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El objeto de estudio de esta investigación consistió en optimizar el nivel de eficiencia 
energética en la etapa de generación y distribución, mediante estrategias y 
procedimientos establecidos en la norma internacional ISO 11011: 2013 de una planta 
cervecera; pues, logrando este objetivo también se reducirá la contaminación ambiental 
que se da como consecuencia de la producción de energía eléctrica. Esta investigación 
calificada como tipo aplicada, fue desarrollada bajo un diseño experimental, para lo cual 
se empleó como guía la norma ISO 11011: 2013 para el diagnóstico y determinación de 
eficiencia, y para la solución del problema, se aplicó el ciclo PHVA, también conocido 
como Ciclo Deming, para la implementación de la propuesta de mejora y optimización 
de la eficiencia del proceso y así poder comprobar si el nivel de eficiencia fue superior 
al que había inicialmente. 
El estudio se desarrolló en la COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERU SAC; 
específicamente la investigación se ejecutó en el área de soplados de botellas PET. 
Aquí se diagnosticó un uso ineficiente del aire comprimido en sus etapas de generación 
y distribución, lo cual se evidenciaba en facturas y otros instrumentos empleados. Se 
determinó que el sistema de generación y distribución de aire comprimido conformado 
por los compresores, secadores, tuberías y tanques de almacenamiento tenían un 
montaje de sus componentes en forma independiente a cada máquina, y que el control 
de mando eléctrico era mediante pulsadores. Por tanto, de acuerdo con la hipótesis 
planteada mediante el cual se sostiene que la implementación de una redistribución y 
control para las etapas de generación y distribución de aire comprimido, mejorará la 
eficiencia energética del sistema, al producir lo mismo con menor consumo de energía, 
rediseñándose el sistema de la forma de conexión independiente a la forma de red en 
anillo, así como el cambio del sistema de control que estaba en forma manual a la forma 




A través de instrumentos de medición como contadores de energía, transmisores de 
presión y otros, los resultados evidenciaron una mejora en la eficiencia del sistema, 
notándose en el ahorro energético de consumo de electricidad, por ende, se reduce 
también la contaminación ambiental. 
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The object of study of this investigation was to determine the level of energy efficiency 
that results from implementing a set of strategies and procedures established in the 
international standard ISO 11011: 2013, specifically in the stage of generation and 
distribution of compressed air, of a plant brewer Therefore, achieving this objective will 
also reduce the environmental pollution that occurs as a result of the production of 
electrical energy. This research, classified as an applied type, was developed under an 
experimental design, for which the ISO 11011: 2013 standard was used as a guide for 
the diagnosis and determination of efficiency, and for the solution of the problem, the 
PHVA cycle was applied, also known as Deming Cycle, for the implementation of the 
proposal to improve and optimize the efficiency of the process and thus be able to check 
if the level of efficiency was higher than what was initially. 
The study was carried out at the COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERU SAC; 
specifically, the research was carried out in the PET bottle blowing area. Here an 
inefficient use of compressed air was diagnosed in its generation and distribution stages, 
which was evidenced in invoices and other instruments used. It was determined that the 
system of generation and distribution of compressed air consisting of compressors, 
dryers, pipes and storage tanks had a mounting of its components independently to each 
equipment, the same happened with its control of electrical control that was by push 
buttons. Therefore, in accordance with the hypothesis raised by which it is argued that 
the application of the procedures given by ISO 11011: 2013 will considerably reduce the 
use of electric power to produce pressurized compressed air for the operation of blow 
molding machines, therefore, the system will be more efficient, producing the same with 
lower energy consumption. For the demonstration of the hypothesis, the best solution of 
the analyzed ones was applied and for this several change actions were made in the 
generation and distribution system, redesigning its assembly of the independent 




that was in manual form to the automated form "cascade" by means of a PLC, using 
modulation techniques. 
Through measurement instruments such as energy meters, pressure transmitters and 
others, the results showed an improvement in the efficiency of the system, noting the 
energy savings of electricity consumption, therefore, and environmental pollution is also 
reduced. 
 
Key words: compressed air systems, compressed air efficiency, ISO 11011: 2013 




























Declaración de Autenticidad y No Plagio 
(Título Profesional) 
 
Por el presente documento, yo, Luis Junior Alor Nonato, identificado/a con DNI N° 
41188159, bachiller de la carrera de Ingeniería Mecatrónica, informo que he elaborado 
la Tesis denominado “Propuesta para la mejora de la eficiencia energética en los 
sistemas de aire comprimido en plantas cerveceras en el área de soplado de 
botellas PET según la norma ISO 11011:2013” para optar el Título Profesional de 
Ingeniero Mecatrónico.  
 
Declaro que este trabajo ha sido desarrollado íntegramente por el autor que lo suscribe 
y afirmo que no existe plagio de ninguna naturaleza. Así mismo, dejo constancia de que 
las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo, por lo que 
no se ha asumido como propias las ideas vertidas por terceros, ya sea de fuentes 
encontradas en medios escritos como en Internet. Asimismo, afirmo que soy 
responsable solidario de todo su contenido y asumo, como autor, las consecuencias 
ante cualquier falta, error u omisión de referencias en el documento. Sé que este 
compromiso de autenticidad y no plagio puede tener connotaciones éticas y legales. Por 
ello, en caso de incumplimiento de esta declaración, me someto a lo dispuesto en las 
normas académicas que dictamine la Universidad Tecnológica del Perú y a lo estipulado 
en el Reglamento de SUNEDU. 
 













Facultad de Ingeniería 
Carrera de Ingeniería Mecatrónica 
 
CARTA DE AUTORIZACIÓN PARA USO DE DATOS PARA TESIS 




Yo, Miguel Alberto Vences Ortiz, identificado con DNI N° 03683559, Gerente de 
Ingeniería, representante de la Compañía Cervecera Ambev Perú S.A.C., con RUC 
N° 20506228515, autorizo a Luis Junior Alor Nonato utilizar los datos de la 
organización necesarios para desarrollar su Tesis “Propuesta para la mejora 
de la eficiencia energética en los sistemas de aire comprimido en plantas 

























CAPITULO 1  
1.1 Descripción del problema.........................................................................................20 
1.2 Formulación del problema........................................................................................20 
     1.2.1 Problema general………………...………………………………………….…......20 
     1.2.2 Problema específicos…………………………………………………...……........21 
1.3 Justificación………………………………………..……………………….……….…….21 
     1.3.1. Justificación práctica………..………………………………………………….….21 
     1.3.2. Justificación metodológica………………………………………………….……..22 
1.4 Hipótesis………………………………….……...………………………………….…….22 
     1.4.1 Hipótesis general…………...………………………….……………………….…..22 
     1.4.2 Hipótesis específicas………………………………...……………………..….......22 
1.5 Definición de objetivos.............................................................................................22 
     1.5.1 Objetivo general...............................................................................................22 
     1.5.2 Objetivos específicos.......................................................................................23 
1.6 Alcance y limitaciones..............................................................................................23 
1.7 Estado del arte.........................................................................................................24 
      1.7.1 Estado del arte tecnológico………………………………………………………..24 
      1.7.2 Estado del arte técnico……………………………………………….…………....29 
CAPITULO 2: METODOLOGIA 
2.1 Tipo de investigación…………….………………………………………….………….. 32 
2.2 Diseño de investigación………….………………………………………….………....  32 
2.3 Variables…………………………..……………………………………….…………..….32 
2.4 Población y muestra………………………………………………………………….…..33 




2.6 Métodos de análisis de datos………………………………………….……………..…35 
2.7 Prueba de hipótesis…………………………………………………………………...….35 
CAPITULO 3: BASES TEORICAS 
3.1 Bases teóricas metodológicas………………………………………………………..…36 
      3.1.1 Norma ISO 11011:2013……………………………..………………………….....36 
      3.1.2 El ciclo PHVA…………………………………..…………………………………...40 
3.2 Fundamentos tecnológicos……………………………………………………………...44 
      3.2.1 Aire atmosférico……………………………….……………….…………………..44 
      3.2.2 El equipamiento y estructura de las instalaciones de aire comprimido………45 
      3.2.3 Formas de distribuir las instalaciones del aire comprimido………………….....47 
      3.2.4 Compresores industriales……………………………………………...………....50 
      3.2.5 Tratamiento del aire comprimido………………………………………………….63 
      3.2.6 Sistemas de control y regulación…………………………………………….......69 
      3.2.7 Importancia de la eficiencia energética en las instalaciones de aire comprimido            
…… …………………………………………………………………………………………….80 
      3.2.8 Características del proceso de fabricación de botellas PET...........................82 
      3.2.9 Sistemas para control de aire comprimido…………………………………….…85 
CAPITULO 4: DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
4.1 Evaluación del proceso............................................................................................91 
      4.1.1 Hallazgos: Situación actual del proceso…………………….….………………..91 
      4.1.2 Hallazgos de fugas de aire comprimido mediante cálculos………..……..….113 
4.2 Cálculos para el desarrollo de la solución……………………………………………115 
4.3. Planteamiento de soluciones …………………………………………………………121 
      4.3.1 Análisis morfológico......................................................................................122 
      4.3.2 Selección de la solución morfologica.............................................................124 
      4.3.3 Acciones técnicas o medidas correctivas……………………………………....126 
4.4 Implementación del sistema mecánico………………………………………….…….126 
4.5 Implementación del sistema de control…………………………..…………………...128 
4.6 Implementación de BPM (Buenas Prácticas de Manufactura)…………………..…132 
4.7 Metodología para la evaluación……………………….……………………………….133 
     4.7.1 Análisis de los datos de la implementación……………………………….……133 
CAPITULO 5: ANALISIS DE COSTOS 
5.1 Costo de materiales……………………………………………………………………..142 
5.2 Costos de servicio de máquinas - herramientas..............................................…..142 
5.3 Costos de montaje……………………………………………………………….…..…142 




5.5 Costo total de la implementacion...........................................................................143 






BIBLIOGRAFÍA...........................................................................................................159     
ANEXOS.....................................................................................................................161 
Anexo 1: Capacidad instalada. Para esta investigación se trabajó con los compresores 
de aire de alta presión……………………………………………………….………….…..162 
Anexo 2:  Carga y descarga del SIAD 1………………………………………….……….163 
Anexo 3: Carga y descarga del SIAD 2………………………………………….………..164 
Anexo 4: Carga y descarga del ABC 4……………………………………………………..165 
Anexo 5: Carga y descarga del SIAD 5…………………………………………….………166 
Anexo 6: Carga y descarga del ABC 6………………………………………………….…167 
Anexo 7: Consumo histórico ABC 6…………………………………………………….….168 
Anexo 8: Mediciones en compresores. Estudio de plena carga y de carga -
descarga……………………………………………………………………………………...169 
Anexo 9: Reporte de costos por energía 2015 – 2016………………………………….170 
Anexo 10: Costo final de la implementación………………………………………………171 
Anexo 11: Listado del organizador del controlador………………………………………172 
Anexo 12: Norma ISO 11011 – 2013………………………………………………………178 
INDICE DE TABLAS 
Tabla 1. Cuadro de capacidades de compresores de alta presión……………….…....…92 
Tabla 2. Cuadro de hallazgos en el compresor SIAD 2………………………..…………..94 
Tabla 3. Cuadro de hallazgos en el compresor SIAD 5……………………..……………95 




Tabla 5. Cuadro de hallazgos en el compresor ABC 4……………………………………97 
Tabla 6. Hallazgos en el compresor SIAD 1………………………………………………...98 
Tabla 7. Evaluación preliminar carga y descarga compresor SIAD 5…………….………99 
Tabla 8. Estadística del compresor SIAD 5………………………………………..………100 
Tabla 9. Plan de mediciones………………………………………………………………..101 
Tabla 10. Consumo de corriente y potencia en carga y descarga del compresor SIAD 
5……………………………………………………………………………………………….102 
Tabla 11. Evaluación del ciclo de carga y descarga del compresor SIAD 5…....…..….104 
Tabla 12. Ciclos de carga y descarga SIAD 2………….……………….…………………106 
Tabla 13. Ciclos de carga y descarga del compresor ABC 4…….…….………………..108 
Tabla 14. Ciclos de carga y descarga del compresor ABC 6……..…….……………….109 
Tabla 15. Consumo de energía del compresor SIAD 5 (Julio)…….…….…..………….110 
Tabla 16. Consumo de energía del compresor SIAD 5 (agosto)…………….………….110 
Tabla 17. Consumo de energía del compresor ABC 6 (Julio)………..…………..……..111 
Tabla 18. Consumo de energía del compresor ABC 6 (agosto)……..…………..……..111 
Tabla 19. Consumo de energía del compresor SIAD II (Julio)……..………….………..111 
Tabla 20. Prueba del 02.09.2015 compresor SIAD 5 + inyecto sopladora SIPA 
2……………………………………………………………………………………………….112 
Tabla 21. Prueba para determinar histéresis………………………………………..……112 
Tabla 22. Resumen de tiempos de carga y descarga SIAD 5………………….………..114 
Tabla 23. Tablas de evaluaciones de compresores en carga y descarga………..…….141 
Tabla 24. Calculo de ahorro en periodos cortos en un periodo mensual……...………..144 
Tabla 25. Calculo de ahorro en periodos largos por mes…………….……………..…...145 
Tabla 26. Resumen del flujo de caja……………………………………………..………...146 
INDICE DE CUADROS 
Cuadro 1. Costos de montaje…………………………………………………………...….143 
Cuadro 2. Costos de operación…………………………...………………………………..143 




Cuadro 4. Consumo de energía de la planta en el año 2015…………...……….……..145 
Cuadro 5.  Consumo de energía de la planta en el año 2016……………………………146 
INDICE DE FIGURAS 
Figura 1. Pantalla de medidas de suministro y tratamiento de aire diseñado por Sarlin 
Balance………………………………………………………………………………………...25 
Figura 2. Control y visualización de datos del controlador del compresor……………….26 
Figura 3. Caudalímetro para para monitorización de la eficiencia del compresor….…...27 
Figura 4. Compresor de baja presión tipo tornillo diseñado por Atlas Copco…………....28 
Figura 5. Representación del sistema dirigido a optimizar la calidad del aire  
propuesto por BEKO TECHNOLOGIES………………………..………………………..…28 
Figura 6. Ubicación de la Compañía Cervecera Ambev Perú SAC, Filial Huachipa. ... 33 
Figura 7. Compañía Cervecera Ambev Perú SAC, Filial Huachipa. ............................ 34 
Figura 8. Ciclo Deming – De cuatro pasos. ................................................................. 43 
Figura 9. Composición del aire atmosférico………………………………………….……..44 
Figura 10. Propiedades del gas aire……………………………...………………………...45 
Figura 11. Esquema de las etapas de la generación de aire comprimido.................... 46 
Figura 12. Infografía básica de una red de distribución de aire comprimido. ............... 46 
Figura 13. Componentes de un sistema de aire comprimido. ...................................... 47 
Figura 14. Distribución compleja de aire, en anillo……………………….….…………....47 
Figura 15. Distribución compleja de aire, en cascada. ................................................ 48 
Figura 16. Esquema típico de una red de distribución en anillo y en cascada. ............ 49 
Figura 17. Esquema de demanda y puntos de uso típico en un subsistema de 
distribución de aire comprimido. ................................................................................. 50 
Figura 18. Corte transversal de un compresor de pistón de una etapa y simple efecto.
 ................................................................................................................................... 51 
Figura 19. El grafico ilustra el diagrama p/V, muestra el proceso teórico. ................... 52 
Figura 20. El grafico ilustra un diagrama p / V, muestra el proceso realista. ............... 52 




Figura 22. Curvas de carga de compresores centrífugos y de desplazamiento........... 54 
Figura 23. El área en color rosado es el ahorro de la energía en una compresión de dos 
etapas. ........................................................................................................................ 55 
Figura 24. Los diferentes compresores clasificados de acuerdo a su principio de 
funcionamiento. .......................................................................................................... 56 
Figura 25. El compresor de pistón. ............................................................................. 58 
Figura 26. El compresor de pistón con válvulas de doble discos de acero inoxidable. 58 
Figura 27. Compresor de pistón de laberinto sellado, de doble efecto y exento de aceite 
con cruceta. ................................................................................................................ 59 
Figura 28. Compresor de tornillo exento de aceite y con carcasa con cámaras enfriado 
por agua. .................................................................................................................... 60 
Figura 29. Esquema de un compresor de aire tipo centrífugo ..................................... 62 
Figura 30. Esquema de un compresor de aire tipo axial. ............................................ 62 
Figura 31. Representación gráfica de algunos modelos de los compresores. ............. 63 
Figura 32. El punto de rocío y punto de rocío a presión. ............................................. 64 
Figura 33. Refrigerador posterior o post enfriador y secador frigorífico ....................... 65 
Figura 34. Principio de funcionamiento del secado con refrigerante. .......................... 66 
Figura 35. Imagen seccionada de un filtro de partículas. ............................................ 68 
Figura 36. Filtro para aceite, agua y partículas de polvo. ............................................ 68 
Figura 37. De un dispositivo de descarga de un compresor de pistón. ....................... 71 
Figura 38. Sistema de compresor mediante control de velocidad. .............................. 75 
Figura 39. Panel de monitorización Atlas Copco con vista de los parámetros de 
funcionamiento elementales ....................................................................................... 76 
Figura 40. Instalación de compresores mediante control central ................................. 76 
Figura 41. Grafica de monitorización a distancia. ........................................................ 77 
Figura 42. Ejemplo de accionamientos neumáticos. ................................................... 80 
Figura 43. Diagrama de Sankey para pérdidas en un compresor…...………...………....81 




Figura 45. Preforma PET. ........................................................................................... 82 
Figura 46. Inyección de soplado. ……………………………………………………………83 
Figura 47. Inyección de soplado por estirado. …………………………………………….84 
Figura 48. Moldeo por extrusión-soplado. ................................................................... 84 
Figura 49. Botellas PET. ............................................................................................. 85 
Figura 50. Esquema básico de un sistema de adquisición, supervisión y control. ....... 86 
Figura 51. Grafica de las redes Industriales….……………………………….…..………..89 
Figura 52. Diagrama SIPOC del proceso de los compresores de aire…………………...93 
Figura 53. Gráfica evaluación preliminar del compresor SIAD 5……………..…………102 
Figura 54. Diagrama de carga y descarga del compresor SIAD 5 de la fecha 
17/07/2015………………………………………………………………………………..….105 
Figura 55. Diagrama de carga y descarga SIAD 2 en la fecha del 14/08/2015.......... 107 
Figura 56. Diagrama de carga y descarga del compresor ABC 4 en la fecha 14/08/2015.
 ................................................................................................................................. 109 
Figura 57. Diagrama de carga y descarga del compresor ABC 6 en la fecha 12/08/2015                                         
…………………………………………………………………………………………...……110                                                                                                                                 
Figura 58. Diagrama de Ishikawa o diagrama Espina de pescado de los compresores de 
aire. .......................................................................................................................... 115 
Figura 59. Cálculo del volumen del tanque software del proveedor Kaeser. ............. 117 
Figura 60. Cálculo del diámetro de tubería del software del proveedor Kaeser. ........ 118 
Figura 61. Calculadora TLV dimensionamiento del diámetro tubería por caída de presión
 ................................................................................................................................. 119 
Figura 62. Calculadora TLV dimensionamiento de tubería por máxima velocidad 
promedio ................................................................................................................... 120 
Figura 63. Calculadora TLV comprobación de la caída de presión. .......................... 121 
Figura 64. Análisis morfológico del sistema mecánico……………………………….…123 
Figura 65. Análisis morfológico del sistema de control……………………...………...…124 




Figura 67. Diagrama de bloque de la implementación de la solución 01………….……126 
Figura 68. Diagrama Isométrico propuesta final………………………………………….128 
Figura 69. Pantalla SCADA de arranque de compresores………………………………129 
Figura 70. Pantalla SCADA del arranque del compresor SIAD 5………….……………130 
Figura 71. Diagrama ladder del programa propuesto de control SCADA de los 
compresores inicio del programa…………………..…….………………………………..130 
Figura 72. Diagrama ladder del programa propuesto de control SCADA de los 
compresores. Culminación del programa……………………………...…………………131 
Figura 73. Variables de control del programa diseñado…………………….……………131 
Figura 74. Compresores SIAD 5, SIAD 1, ABC6, ABC4 los horómetros……...………..132 
Figura 75. Manual con el SOPS con master SIAD 5 y master ABC 6…………..……….132 
Figura 76. SCADA de AMBEV Ingeniería “control de arranque de motores” compresor 
SIAD 1 operación del día martes 17.05.2016…………………….……………………….133 
Figura 77. SCADA de AMBEV Ingeniería “control de arranque de motores” compresor 
SIAD 1 operación del día martes 17.05.2016 operación automático 10:24:33 hora 
Perú………………………………………………………….………………………………..134 
Figura 78. SCADA de AMBEV Ingeniería “control de arranque de motores” compresor 
SIAD 1 operación del día martes 17.05.2016 operación automático 10:30:40 hora 
Perú………………………………………………………………………………….………. 135 
Figura 79. Ajustes de modulación de los compresores SIAD 1 y SIAD 2 
17.05.2016…………………………………………………………………………………...136 
Figura 80.  Sistema automático SCADA del día 17.05.2016 operación automático horas 
10:36:05 am………………………………………………………………………………….137 
Figura 81. Funcionamiento del compresor SIAD 5, 20251: 45 horas de operación 
demuestra un optimo funcionamiento del sistema……………………………………….138 
Figura 82. Compresor SIAD 5, 20277: 5 horas de operación, 20160917_125437…….138 




Figura 84. Sistema automático SCADA de la modulación 17.05.2016 genera historicos 
de control……………………………………………………………………………………..139 
Figura 85. Sistema automático SCADA de la modulación generando históricos del día 






































Nuestro país es miembro y participó en la Conferencia del COP 20, en la cual nos 
comprometemos a reducir el consumo de energía eléctrica, en este caso concreto, 
optimizar el uso de electricidad en la generación de aire comprimido. 
La empresa donde se desarrolló esta investigación tiene una alta producción de botellas 
PET. Por ello se considera pertinente evaluar su sistema de producción de aire 
comprimido, determinar su nivel de eficiencia y proponer una mejora de esta. Esta 
propuesta deberá evidenciar dicha mejora en la eficiencia. Como punto de partida se 
tiene los procedimientos de evaluación que señala la norma ISO 11011: 2013 para 
sistemas de aire comprimido. 
Evaluar y mejorar la eficiencia energética del sistema de aire comprimido aplicando la 
Norma ISO 11011:2013, hoy en día es de gran importancia para determinar la eficiencia 
energética con el cual las plantas industriales que hacen uso de este recurso vienen 

















1.1 Descripción del problema. 
El objeto de estudio fue en la COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERU SAC; 
específicamente la investigación se desarrolló en el área de soplados de botellas 
PET. Aquí, luego de aplicar la Norma ISO 11011:2013, se diagnosticó un alto 
consumo de energía eléctrica en un 15 % en la generación de aire comprimido, lo 
cual se evidenciaba en facturas y otros instrumentos empleados. Esta baja eficiencia, 
se originaba principalmente en los sub sistema de generación y distribución de aire 
comprimido, que incluye los compresores, secadores y tanques de almacenamiento 
que se encontraban conectados en forma “independientemente” a los equipos y 
tenían control manual por pulsadores en cada equipo compresor de aire de alta 
presión. Por tanto, se requiere de un nuevo diseño del que pudiera mejorar la 
eficiencia del sistema, de aire comprimido en esta planta cervecera, concretamente 
en el área de soplado de botellas PET.  
1.2 Formulación del problema. 
 
1.2.1 Problema general. 
¿En qué medida la implementación de una redistribución y control para las 
etapas de generación y distribución de aire comprimido mejorará la eficiencia 
energética del sistema? 
21 
 
1.2.2 Problemas específicos. 
 
Problema específico 1: ¿Cuál será el nivel de eficiencia que tenga actualmente 
la planta embotelladora en la generación y distribución de aire comprimido, 
basado en la norma ISO 11011: 2013? 
Problema específico 2: ¿En qué medida la implementación de un nuevo diseño 
de generación y distribución de aire comprimido mejorará la eficiencia del 
sistema? 
Problema específico 3: ¿En qué medida la implementación de un nuevo diseño 




En la medida que la eficiencia del sistema de generación y distribución de aire 
comprimido de la planta de fabricación de botellas PET no era satisfactorio, se 
requería buscar alternativas para revertir esta situación, teniendo en cuenta que 
como parte fundamental del proceso de producción, esta situación afecta no 
solamente a los costos de la empresa si no también principalmente se convierte en 
una situación que termina ocasionando contaminación ambiental al consumir 
deficientemente un alto consumo de energía eléctrica. Por tanto, para mejorar esta 
situación se buscó establecer la eficiencia de una nueva propuesta de interconexión 
como posible solución a la situación persistente. 
Teniendo en cuenta que esta deficiencia no es un caso particular, sino más bien un 
problema que está extendido en las fábricas que utilizan como elemento principal el 
aire comprimido, por tanto, el proponer un diseño debidamente probado permitirá 
una mejora y eficiencia en muchas empresas de la industria nacional, siendo 
entonces de una connotación muy amplia y de relevancia para el sector industrial.  
 
1.3.1. Justificación práctica. 
 
Esta investigación se convierte en un referente válido en el que se 
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fundamentarán técnicas y métodos que propician el desarrollo cognitivo, dado 
que en base a sus resultados se abre la posibilidad de generar experiencias al 
respecto teniendo en cuenta que la consideración principal para cualquier 
sistema de aire comprimido es la capacidad de generar aire con la menor 
cantidad de energía. (Norma ISO 11011: 2013, p. 8, edición octubre 2015-
AENOR). 
1.3.2. Justificación metodológica. 
 
Se llevó a cabo una revisión de la literatura especializada disponible para el 
desarrollo de esta investigación, aplicándose metodologías y procedimientos de 
ingeniería, así como seleccionándose los modelos teóricos necesarios, 
debidamente organizados que podrá ser de utilidad como referencia al desarrollo 
de otras estrategias y/o diseños para optimizar sistemas de aire comprimido. 
1.4 Hipótesis. 
 
1.4.1 Hipótesis general. 
 
La implementación de una redistribución y control para las etapas de generación 
y distribución de aire comprimido, mejorará la eficiencia energética del sistema. 
1.4.2 Hipótesis específicas. 
Hipótesis específica 1: El nivel de eficiencia que tiene actualmente la planta 
embotelladora en la generación y distribución de aire comprimido, basado en la 
norma ISO 11011:2013, es deficiente. 
Hipótesis específica 2: La implementación de un nuevo diseño de generación 
y distribución de aire comprimido mejorará la eficiencia del sistema. 
Hipótesis específica 3: La implementación de un nuevo diseño de control de 
los equipos de generación y distribución mejorará la eficiencia del sistema. 
1.5 Definición de objetivos. 
 
1.5.1    Objetivo general. 
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Optimizar el nivel de eficiencia energética en la etapa de generación y 
distribución mediante estrategias y procedimientos establecidos en la norma 
internacional ISO 11011: 2013. 
 
1.5.2 Objetivos específicos. 
 
Objetivo específico 1: Evaluar y determinar el nivel de eficiencia que tiene 
actualmente la fábrica de botellas PET, en la generación y distribución de aire 
comprimido, basado en la norma ISO 11011:2013? 
Objetivo específico 2: Rediseñar e implementar la redistribución de la etapa de 
generación y distribución de aire comprimido que permita mejorar la eficiencia 
del sistema. 
Objetivo específico 3: Rediseñar e implementar el sistema de control de los 
equipos de generación y distribución que permita mejorar la eficiencia del 
sistema. 
1.6 Alcance y limitaciones. 
 
Los alcances de la investigación consideran la evaluación, rediseño e 
implementación de una propuesta para elevar la eficiencia del sistema en la etapa 
de generación, y distribución de aire comprimido que se utiliza para la fabricación 
de botellas PET. Asimismo, optimizar el sistema de control para su funcionamiento. 
Entre las principales limitaciones encontradas se puede señalar los retrasos en los 
cronogramas de trabajo propuestos para la evaluación del sistema de generación y 
distribución de aire comprimido aplicando la norma ISO 11011:2013 así como la 
falta de decisión para la ejecución de los hallazgos, por parte de las jefaturas de la 
empresa donde se desarrolló la investigación. Asimismo, hubo retrasos en la 
adquisición de materiales para la implementación, y escases de personal calificado 
para la implementación de los hallazgos. 
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1.7 Estado del arte. 
 
En los últimos años hay una necesidad existente en las plantas cerveceras, que por 
sus políticas medio ambientales buscan optimizar el consumo de electricidad y 
reducir el impacto ambiental. En este contexto se han desarrollado algunas 
alternativas de solución, una de las cuales es la propuesta de mejora de la eficiencia 
energética en los sistemas de aire comprimido mediante la implementación de las 
evaluaciones energéticas, basado en la Norma ISO 11011: 2013, el cual se ha 
elaborado para optimizar la gestión de los sistemas de aire comprimido en las 
empresas que utilizan este tipo de energía, considerando como premisa principal el 
de generar aire comprimido con la mínima cantidad de energía, transmitiendo 
energía desde el punto de suministro hasta el punto de uso con la mínima perdida 
y utilizar la menor cantidad de aire en el proceso de producción. 
Esta norma internacional utiliza términos especializados que relacionan las 
necesidades de actividades de evaluación a los sistemas de aire comprimido.  
Entonces, frente a estas premisas, cabe preguntarnos ¿Cómo mejorar la eficiencia 
energética en los sistemas de aire comprimido? 
 
1.7.1    Estado del arte tecnológico. 
 
Son pocas las empresas que pueden integrar los sistemas existentes con otras 
tecnologías, puesto que resultarían varias complicaciones. Por ejemplo, una 
fábrica tiene equipos de mediana avanzada tecnología, y requiere optimizar su 
sistema, siendo que muchas veces no son compatible las adaptaciones 
deseadas por ser de diferentes tecnologías en la producción de aire o en el 
control de los equipos.  Sin embargo, hay algunas empresas que se dedican a 
implementar sistemas más eficientes. A continuación, algunos de ellos:  
Sarlin Balance, es una empresa que brinda soluciones en la gestión de aire 
comprimido, siendo además que ofrece sistema (equipos para optimizar) y el 
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servicio de implementación. No solo se ocupa de los compresores, sino de los 
equipos para todo el proceso, desde la toma de aire hasta el uso de aire final en 
su producción.  
En las tareas que ofrecen simplifican mantenimiento y reparación, garantizan la 
calidad del aire y el suministro de aire a la producción, ahorra energía e incluye 
la atención al cliente profesional. Sin embargo, son implementaciones de 
sistemas muy costosos. 
 
Figura 1.  Pantalla de medidas de suministro y tratamiento de aire 
diseñado por Sarlin Balance. 
Fuente. (Sarlin balance – pzzr-cas,2016, parr.1 Pantalla diseñada). 
 
Asimismo, esta empresa complementa su propuesta incorporando control y 
visualización de datos del controlador del compresor, así como mediciones de 
potencia de admisión, presión de agua de refrigeración y temperatura en su 





Figura 2.  Control y visualización de datos del controlador del compresor. 
Fuente. (Sarlin balance – pzzr-cas,2016, parr.1 Mediciones compresores). 
 
La empresa VP Instruments, desarrolla, produce y suministra soluciones de 
gestión de energía para aire comprimido y gases industriales. Muestra dónde, 
cuándo y cuánto se puede ahorrar. Sus soluciones cubren tanto la oferta como 
la demanda. Además, ofrece una gama de productos único en: Medidores de 
flujo de inserción y en línea y otros sensores para aire comprimido y gases 
técnicos, software de gestión de energía para aire comprimido y todas las demás 
utilidades. Es una de las empresas más innovadoras en su rubro, pues sus 
productos y soluciones son a menudo únicos en el mercado, fáciles de usar, se 
toman muy en serio la calidad y la trazabilidad. Sus sistemas de calibración son 
trazables a los Estándares Nacionales en NMI (Instituto Holandés de Estándares 
y Metrología). Tiene un sistema de gestión de calidad que está certificado según 
la norma ISO 9001: 2008, para ahorrar en costos de energía de aire comprimido. 




Figura 3.  Caudalímetro para para monitorización de la eficiencia del 
compresor. 
Fuente. (Dastecsrl,2017, parr.1 Caudalímetros portátiles).  
 
La empresa Atlas Copco está adquiriendo tecnología de vanguardia, que lo 
demuestra con el suministro de productos más fiables y eficientes en términos 
energéticos diseñados para reducir los costos de producción y aumentar su 
rentabilidad de sus clientes. Han liderado en compresores de Clase 0 exentos 
de aceite, tecnología de accionamiento de velocidad variable (VSD), sistemas de 
control avanzados como Elektronikon y Smartlink, secadores de aire, 
separadores de condensado, unidades de recuperación de energía. Sin 
embargo, dichas integraciones la realizan con sus marcas propias dichas, mas 




Figura 4. Compresor de baja presión tipo tornillo diseñado por Atlas Copco. 
Fuente. (Atlas Copco ,2017, parr.1 Compresor de aire comprimido de baja 
presión tipo tornillo. 
La empresa BEKO TECHNOLOGIES, es una empresa que desarrolla, fabrica y 
distribuye desde hace más de dos décadas sistemas de alta calidad, potentes y 
especialmente eficientes para optimizar la técnica del aire y los gases 
comprimidos. Sin embargo, dichas integraciones la realizan con sus marcas 
propias dichas, mas no con las otras marcas de compresores, lo cual eleva los 
costos de la implementación. 
 
Figura 5.  Representación del Sistema dirigido a optimizar la calidad del aire 
propuesto por BEKO TECHNOLOGIES. 
Fuente. (Interempresas ,2017, parr 1 Feria virtual catálogos y documentos).  
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1.7.2  Estado del arte técnico. 
 
Para responder esto, se encontró información relevante sobre su base teórica, 
metodológica de implementación, recomendaciones, sin embargo, hay poca 
información sobre su aplicación en el ámbito industrial y su forma de desarrollarlo 
que permitan crear estándares de operación y cultura en los funcionarios para el 
uso óptimo del aire comprimido. 
Así, Jorge Lucendo Castillas (2016) en su tesis “Análisis y Optimización 
energética de la instalación de aire comprimido en una planta industrial”, propone 
una mejora de la eficiencia mediante la aplicación de la norma UNE 216501 para 
poder implementar auditorías energéticas identificando las optimizaciones de 
proceso. Sin embargo, no detalla las formas de optimización de modulación del 
sistema de aire comprimido. 
Álvaro Ruiz Martínez (2011) en su tesis Análisis y Mejora de una Instalación de 
Aire Comprimido, realiza un estudio de análisis y mejora de una instalación de 
aire comprimido en la empresa John Deere S.A., en el cual identifica 
oportunidades de mejora en el sistema aplicando software de diseños. En base 
a los estudios, propone medidas de mejora de la red y hace referencia a 
modificaciones del mallado, control de compresores, reparación de fugas, 
aprovechamiento de calor, e implementar medidas de seguridad para lograr más 
eficiencia. 
Alonso Henry Gómez Zeballos (2014) en su tesis “Diseño e Implementación de 
una red Inalámbrica para un Proceso Industrial Utilizando Protocolo Modbus”, en 
el cual propone el diseño e implementación de una red inalámbrica con la 
finalidad de controlar procesos industriales en sistemas realimentados de aire 
comprimido con fines de entrenamiento didáctico. Para ello, utiliza modelados de 
procesos industriales y el equipamiento de instrumentación con el fin de medir y 
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controlar las variables industriales de lazo cerrado, concibiendo un ambiente tipo 
laboratorio de control de procesos, Asimismo, utiliza el protocolo de 
comunicación MODBUS para transferencia de datos. Realizó pruebas, y utilizó 
el software RAD-Link 3.24 en el cual se logró realizar pruebas exitosas de la red 
inalámbrica que abastecía el sistema brindando información de parámetro de la 
potencia de la señal enviada y recibida por cada nodo, así también, de la 
cantidad de paquetes de datos que se ejecutaban mediante la transmisión. De 
igual forma, al realizar la implementación de la supervisión con el software 
SCADA Visu+ 1.2, se logró hacer uso al 100% del módulo de extensión RAD-
IN+OUT-2D-1A-I utilizando sus dos salidas con sus respectivas señales 
analógicas y cuatro señales digitales en la supervisión del control del sistema de 
aire comprimido. Sin embargo, no realizo pruebas integrando un Controlador 
Lógico programable (PLC) como “maestro” del sistema que ayudarían a 
optimizar los recursos.  
Rodrigo Argueta Wolke (2006) en su tesis de “Diseño de Control Automático para 
Proceso de Producción de Aire Comprimido en una Planta de Producción de 
Galleta”, propone diseñar un sistema de control automático para el proceso de 
producción de aire comprimido para una planta de producción de galletas y 
aprovechar la tecnología de control disponible en la actualidad para mejorar su 
eficiencia. Plantea un sistema de control automático para el sistema 
implementando considerando la variable de presión. Sin embargo, no menciona 
el tipo de sistema de control que va emplear (cascada, maestro- esclavo u otros). 
David Maximiliano Mejía Gomero (2012) en su tesis  “Evaluación del Sistema de 
Aire Comprimido de un Centro Minero ubicado a 3500 msnm”, realiza un estudio 
de funcionamiento actual del sistema de aire comprimido, encontrando 
obsolescencias de los componentes del sistema, así como en los requerimientos 
para la compra de nuevos equipos para lograr generar mayor capacidad debido 
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a los incrementos de producción mediante el reemplazo de los compresores de 
acuerdo a los indicadores económicos que proyectan resultados positivos. Sin 
embargo, no detalla las medidas que se deben considerar para poder reducir el 
uso adecuado de aire, corregir las fugas identificadas o mejoras en la distribución 



































2.1  Tipo de investigación. 
 
Tecnológica. Pues, de acuerdo a lo señalado por Cegarra (2004, p.50), la 
investigación tecnológica tiene por finalidad la invención de artefactos o la 
configuración de nuevos de procesos para su optimización. 
 
2.2  Diseño de investigación. 
Experimental. Efectivamente, Cegarra (2004, p.50), precisa que las 
investigaciones tecnológicas son en esencia experimentales. 
Para el diagnostico, del sistema se utilizarán las estrategias y procedimientos 
que indica la norma ISO11011:2013. Para la solución del problema, aplicaremos 
el ciclo PHVA, también conocido como Ciclo Deming, para la implementación 
de la propuesta de mejora y optimización de la eficiencia del proceso.  
 
2.3  Variables. 
 
Variable independiente: sistema de generación   y distribución de aire 
comprimido. 




2.4  Población y muestra. 
 
Esta investigación por ser de tipo tecnológica se basa principalmente en el 
desarrollo de una propuesta que mejore la eficiencia del sistema actual. Se 
puede establecer que la población está dada por las fábricas que producen 
botellas PET en la ciudad de Lima y la muestra es la empresa objeto de estudio. 
 
La Empresa Ambev Perú SAC, objeto de estudio. 
Compañía Cervecera Ambev Perú SAC, Filial Huachipa - Planta de 
Manufactura, sito en Av. los Laureles Nro. 121 – Distrito de San Juan 
Lurigancho - Lima, requiere realizar una revisión para mejora del consumo de 
energía y su desempeño energético. 
Área de revisión: Área de utilidades – soplado PET. 
Indicadores de desempeño de energía, promedio 2014 = 7.5 – 8.0 Kwh/Hln 
 
Figura 6. Ubicación de la Compañía Cervecera Ambev Perú SAC, Filial 
Huachipa. 
Fuente. Google Map. 
 
Recursos y documentación. 
- Layout de Planta, de equipos, de procesos, periféricos y redes. 
- Planos As-Built, de las instalaciones de aire comprimido AP y BP. 
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- Manuales, Programas y Recetas del Sistema de Operación de los equipos y 
procedimientos. 
- Manuales, Hoja de vida de equipos y máquinas de planta instalada y su estado 
operativo. Proyectos ejecutados y gestión de los cambios. 
- Entrevista breve con los usuarios; dueños de procesos; responsables de los 
indicadores; responsables de los proyectos y cambios ejecutados, en la 
programación anual. 
- Planes y programas de producción. Turnos de Trabajos. 
- Base de datos histórica de resultados y facturación de energía. 
Capacidad y rendimiento – unidades de producción. 
- Capacidad de producción de planta: Hln/día máximo, mínimo y promedio. 
- Histórico, indicadores de desempeño, gráficos, tendencias, análisis. 
- Rendimiento promedio de la infraestructura: Kwh/Hln. 
 
         
Figura 7.  Compañía Cervecera Ambev Perú SAC, Filial Huachipa. 
Fuente. Google Map. 
 
 
2.5  Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
Para la recolección de datos (hallazgos), se utilizaron los procedimientos que 




2.6  Métodos de análisis de datos. 
Para la evaluación y análisis de datos se utilizaron los procedimientos que indica 
la norma ISO 11011: 2013. 
 
2.7  Prueba de hipótesis. 
Para la prueba de hipótesis se empleó de referencia la tabla B5 costes 



































3.1 Bases teóricas metodológicas. 
 
3.1.1 Norma ISO 11011: 2013. 
Aparentemente se puede pensar que el aire comprimido es libre. Después de todo, 
es un producto básico y, gracias a la moderna tecnología de compresores, el aire 
siempre está disponible para herramientas eléctricas, actuadores u otros equipos 
de proceso. Sin embargo, no es gratis, y de hecho puede ser un factor importante 
en los costos de los procesos de producción. 
Debemos tener en cuenta que existen grandes oportunidades para mejorar la 
eficiencia de la producción y entrega de aire comprimido. Esto nos permite ahorrar 
energía y reducir el desperdicio de aire comprimido al reforzar las medidas de 
control no solo reduce los costos, así como mejorar la confiabilidad y aumentar la 
productividad. De hecho, la eficacia de los sistemas de aire comprimido está 
determinada en gran medida por la efectividad de sus controles. 
Los controles efectivos del sistema de aire comprimido coinciden con el suministro 
de aire comprimido con la demanda del sistema, y los fabricantes de compresores 
han desarrollado una serie de medidas de control para lograr esto. En su forma 
más simple, el motor del compresor se enciende o apaga en respuesta a la presión 
de descarga de la máquina. Típicamente, un interruptor de presión simple 
proporciona la señal de inicio / parada del motor necesaria. 
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Un enfoque marginalmente más sofisticado llamado carga / descarga (también 
conocido como control de velocidad constante) permite que el motor funcione de 
manera continua, pero descarga el compresor cuando la presión de descarga es 
adecuada. Los controles de modulación también se pueden usar para estrangular 
el control de entrada, variando la salida del compresor según la demanda. Los 
variadores de velocidad (VSD), por otro lado, proporcionan un control más estricto 
de la velocidad del motor (y, por lo tanto, del consumo de energía) para ofrecer 
una presión de suministro más constante; también evitan las grandes corrientes 
de irrupción que se experimentan al arrancar motores de corrientes alterna 
grandes. 
Sin embargo, no solo el control de los sistemas de aire comprimido es el único 
problema que afecta los costos; el tiempo de inactividad también puede tener un 
impacto catastrófico en los programas de producción. La confiabilidad de un 
sistema de aire comprimido está determinada en gran medida por su antigüedad 
y estado de mantenimiento. Dependiendo de la frecuencia de uso y el tipo de 
máquina, un ciclo de vida típico del compresor es de diez a 15 años antes de que 
ya no sea económicamente viable de reparar y requiera reemplazo. 
Existen modelos sin aceite que funcionarán durante 20 años o más, pero el 
rendimiento de todos los compresores con el tiempo se degradará. Un 
mantenimiento importante que involucre un rebobinado del motor y un elemento 
del compresor restaurado podría mantener las cosas en funcionamiento, pero la 
eficiencia de la unidad se reducirá, lo que generará costos de funcionamiento más 
altos. Es posible que un nuevo compresor sea más confiable y eficiente, y el uso 
de VSD asegurará una mayor eficiencia energética. Un compresor controlado por 
VSD puede proporcionar importantes ahorros de energía, hasta un 50 por ciento 
puede ser posible en algunos casos. 
Actualmente, los compresores modernos son más confiables y pueden funcionar 
durante largas horas entre intervenciones de mantenimiento. Asimismo, entregan 
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un aire más limpio, gracias a los avances en la filtración de aire que también 
extenderán la vida útil de los equipos impulsados por aire aguas abajo.  
 
Medición del rendimiento del compresor de aire. 
Existe una máxima de gestión muy usada que dice: "no se puede gestionar lo que 
no se mide" (Sir William Thompson Kelvin “Lord Kelvin” en 1883). Hay muchas 
maneras de medir el rendimiento de un sistema de aire comprimido; por ejemplo, 
se podría implementar un dispositivo de monitoreo de datos para rastrear el 
rendimiento del compresor y de la tubería, incluidos los requisitos de servicio 
futuros en función del uso real. Esto proporcionaría una advertencia temprana de 
posibles problemas del compresor o del sistema de suministro de aire, así como 
un registro del consumo de energía de la unidad durante un período de tiempo, 
además de un análisis de su rendimiento de eficiencia energética. 
A la fecha, existen sistemas de monitoreo de compresores de aire llamado que 
incluye un indicador de falla y mantenimiento, sondeo remoto de datos y retención 
de datos basada en servidor por hasta 24 meses. Ofreciendo visualización remota 
a través de una conexión a Internet, las mediciones del estado del aire incluyen 
horas de funcionamiento, fallas indicadas y consumo de energía eléctrica y de 
aire. Y para el personal de mantenimiento en movimiento, hay una aplicación para 
sistemas operativos IOS y Android que proporciona el estado del sistema y las 
indicaciones de alarma en la pantalla de un teléfono inteligente a través de correo 
electrónico y / o SMS. 
 
Evaluación de la eficiencia del sistema: ISO 11011: 2013. 
Muchos fabricantes y consultores de compresores ofrecen un servicio de auditoría 
que incluye una visita al sitio e instalación de equipos de monitoreo para medir 
parámetros como el flujo de aire, la presión del aire y la calidad del aire, y 
proporcionar un informe al final del período. Otros también ofrecen un sistema de 
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monitoreo remoto y fijo, que formará una parte permanente de la instalación de su 
compresor. 
Cualquier persona que realice una evaluación de la energía del aire comprimido 
debe seguir los procedimientos descritos en ISO 11011: 2013. Este estándar 
internacional establece los requisitos para conducir y reportar los resultados de 
una evaluación del sistema de aire comprimido que considera todo el sistema, 
desde las entradas de energía hasta el trabajo realizado como resultado de estas 
entradas. 
La norma mencionada ve los sistemas de aire comprimido como tres subsistemas 
funcionales: 
- Suministro, que incluye la conversión del recurso de energía primaria en 
energía de aire comprimido; 
- Transmisión, que incluye el movimiento de la energía del aire comprimido 
desde donde se genera hasta donde se usa; 
- Demanda, que incluye el total de todos los consumidores de aire comprimido, 
incluidas las aplicaciones productivas de uso final y diversas formas de 
desechos de aire comprimido. 
La norma ISO 11011:2013 también describe los requisitos para analizar los datos 
de la evaluación, la presentación de informes y la documentación de los hallazgos 
de la evaluación, y la identificación de una estimación del ahorro de energía 
resultante del proceso de evaluación. También identifica los roles y 
responsabilidades de aquellos involucrados en la actividad de evaluación. 
 
La importancia del mantenimiento del sistema de aire comprimido. 
El mantenimiento periódico realizado adecuadamente asegurará que el sistema 
continúe operando de manera confiable y con la mejor eficiencia. Un 
mantenimiento deficiente, por otro lado, probablemente resulte en un mayor 
consumo de energía debido a una menor eficiencia de compresión, fugas de aire 
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o variabilidad de presión, y también puede conducir a temperaturas de operación 
más altas, corrientes de aire contaminadas y un control deficiente de la humedad. 
A nivel industrial, la energía necesaria para realizar tareas que involucran aire 
comprimido proviene del aire ya almacenado en las tuberías de suministro de aire 
del sitio. La eficiencia de un sistema de aire comprimido se ve afectada tanto por 
la forma en que el aire escapa del sistema como por la forma en que se genera 
en el propio compresor. 
Otro factor importante es hacer coincidir la oferta con la demanda lo cual requiere 
que tanto la generación de aire como el almacenamiento se mantengan 
adecuadamente. Eso significa reparar fugas en las tuberías, así como dar servicio 
al compresor en sí, una tarea que puede emprenderse internamente o llevarse a 
cabo por expertos capaces de mantener y dar servicio a todas las marcas de 
compresores, así como a sus equipos auxiliares en un 24 / 7 base. 
 
3.1.2 El ciclo PHVA. 
También denominado ciclo Deming. En español sería PHVA (Planificar-
Hacer-Verificar-Actuar), consiste en una estrategia para aplicar mejora 
continua de la calidad utilizando cuatro pasos, conforme a lo estipulado por 
Walter A. Shewhart. 
Acerca del ciclo de Deming se señala: 
 
“Los resultados de la implantación de este ciclo permiten en las 
organizaciones una mejora integral de la competitividad, de los productos y 
servicios, mejorando de forma continua la calidad, reduciendo costos, 
optimizando productividad, reduciendo precios, incrementando la 
participación del mercado e incrementando la rentabilidad de la organización” 
(Gehisy, 2016, p.1). 
 
Asimismo, se refiere: 
 
“El ciclo PHVA en la ISO 9001 2008 aparece como una nota dentro del 
apartado 0.2 Enfoque basado en procesos. Durante la versión de la norma 
sugiere la utilización de esta metodología como una herramienta de mejora 
más, pero sin profundizar mucho en ella.  
“El ciclo PHVA en la ISO 9001 2015, incorpora como un punto más dentro del 
0.3 Enfoque basado en procesos. En este caso, la norma va mucho más allá 
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y nos relaciona cada etapa del ciclo con un capítulo de la norma. El esquema 
que trae la norma ISO 9001 2015 en este punto es muy lioso” (Gehisy, 2016, 
p.1).  
 
La misma la fuente explica a cerca de las consideraciones que se deben tener 
en cuenta para desarrollar esta estrategia, organizados en cuatro pasos:  
Planificar.  
Mediante un diagnóstico, se buscan las actividades necesarias de mejora, 
estableciéndose objetivos a alcanzar. Para esta tarea es importante 
organizarse en grupos de trabajo, lluvia de ideas, opiniones de operarios, 
técnicos, especialistas y así buscar e implementar nuevas tecnologías y 
mejoras enfocadas sobre todo en la eficiencia de un sistema, gestión, etc. 
Aquí es importante el uso de herramientas de planificación, las mismas que 
son metodologías utilizadas en las organizaciones para planificar la gestión 
de procesos o proyectos. Estas herramientas permiten: 
- Facilitar y estandarizar la planificación de procesos, proyectos, 
actividades, etc. 
- Ayudar a diseñar productos, procesos y servicios, de acuerdo a los 
objetivos trazados de mejora. 
 
En la norma ISO 9001 2008 se establecía la planificación como el 
establecimiento de todos los objetivos y los procesos necesario para 
conseguir los resultados según los requisitos de los clientes y la empresa. 
En la norma ISO 9001 2015 señala además que tenemos que establecer 
además los recursos que vamos a necesitar y es necesario identificar los 
riesgos y las oportunidades, asignándoles recursos. 
Se pueden recurrir a las siguientes herramientas de planificación: 
- Análisis Modal de Fallos y Efectos – AMFE, que es una herramienta 
para el desarrollo de productos y servicios seguros. 
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- Guía de uso de AMFE, donde se proponen ejemplos para el análisis 
modal. 
- Diagrama e Gantt, que permite una adecuada planificación y 
seguimiento de actividades y proyectos. 
- Análisis FODA, que consiste en una matriz donde se analizan las 
Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades de un proyecto a 
desarrollar para determinar su viabilidad presente y futura. 
- Análisis CAME, que consiste en Corregir, Afrontar, Mantener y Explotar 
acciones acordes a la estrategia planificada. 
- Método Kanban, consiste en un conjunto de estrategias para obtener un 
sistema de producción altamente efectivo y eficiente. 
Hacer. 
Aquí se implementar lo planificado, es decir desarrollar la mejora propuesta e 
implementarla. A veces es conveniente hacer pruebas pilotos para evaluar el 
funcionamiento antes de realizar la implementación total o a gran escala. 
Verificar. 
Una vez implementada la mejora, es necesario realizar el seguimiento y la 
medición de los procesos y los productos y servicios resultantes de la nueva 
implementación. Para comprobar que la misma cumple con las expectativas 
u objetivos trazados. 
Aquí se pueden utilizar las siguientes herramientas de evaluación y control: 
- Diagrama de Pareto, consiste en una curva denominada 80% - 20% 
para organizar datos y centrar los esfuerzos en lo más trascendental 
del proceso. 
- Diagrama de Ishikawa, consiste en un estudio organizado para 
localizar las causas de los problemas. 
- Diagramas de control, que consiste en una metodología para 
supervisar procesos de producción. 
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- Simulación de Montecarlo, que consiste en una técnica estadística 
para predecir y corregir comportamientos en líneas de producción. 
Actuar. 
Luego de haber finalizado el periodo de evaluación o prueba, es importante 
estudiar los resultados, y compararlos con el funcionamiento del sistema o 
proceso antes de haber sido implantada la mejora. De esta manera, si los 
resultados han sido positivos, es necesario tomar acciones para mejorar el 
desempeño, en forma definitiva. En caso no sea así, se deben tomar 
decisiones como el de desechar dichos cambios.   
En la nueva ISO 9001:2015 desaparece el concepto de acciones preventivas, 
ya que la norma se vuelve preventiva en sí misma en el enfoque basado en 
riesgos. 
Es importante señalar que, una vez terminado este paso, se debe iniciar al 




Figura 8.  Ciclo Deming – De cuatro pasos. 




3.2   Fundamentos tecnológicos. 
 
3.2.1   Aire atmosférico. 
 
El aire atmosférico: Es el aire que respiramos normalmente, compuesto 
principalmente por nitrógeno en 78 %, oxígeno en un 21 %, y otros gases en 1%.  
El aire húmedo: Es la mezcla de aire seco y vapor de agua. Podemos considerar 
en un extremo está el aire completamente seco y al otro el aire completamente 
saturado. 
El punto de rocío: Se denomina así cuando la temperatura del aire se satura 
con el vapor de agua. El punto de rocío o temperatura de rocío es la más alta 
temperatura a la que empieza a condensarse el vapor de agua contenido en el 
aire, produciendo rocío. Estos conceptos son mencionados por el manual del 




Figura 9.  Composición del aire atmosférico. 





Propiedades del gas aire: 
 
Propiedades del gas aire  
Peso Molecular 28.95 g/mol 
Fase Solida Punto de fusión (Punto de congelación Incipiente) : -214 °C 
Punto Crítico 
Temperatura Critica: -140.6 °C 
Presión Critica: 37.66 bar 
Densidad Critica: 319.93 kg/m^3 
Fase gaseosa Densidad del gas (1.013 bar en el punto de ebullición):3.2 kg/m^3 
  Densidad del gas (1.013 bar y 15°C (59°F)),1.225 kg/m^3 
Air Factor de Compresibilidad (Z) (1.013bar y 15°C (59°F)) 0.9996 
Aire Gravedad Especifica (aire=1): 1 
Numero de CAS: 132259-10-0 Volumen Especifico (1.013 bar y 21°C(70°F)):0.8448 m^3/kg 
UN1002 
Capacidad calorífica a presión constante (Cp) (1.013 bar y 21°C  
(70°F)):0.0291 KJ (mol.K) 
  
Capacidad calorífica a volumen constante (Cv) (1.013 bar y 21°C  
(70°F)):0.0208 KJ (mol.K) 
  
Razón de calores específicos (Gama Cp/Cv) (1.013 bar y 21°C  
(70 °F)):1.4018 
  Viscosidad (1 bar y 0°C(32°F): 0.0001721 Poise 
  Conductividad térmica (1.013 bar y 0°C (32°F)). 24.36 mW (mK) 
Misceláneos Solubilidad en agua (1.013 bar y 0°C (32°F)): 0.0292 vol/vol 
 
Figura 10.  Propiedades del gas aire. 
Fuente. (Encyclopedia airliquide ,2011, p. 1). 
 
3.2.2 El equipamiento y estructura de los sistemas de aire comprimido. 
  La norma internacional ISO 11011:2013 considera; que los sistemas de aire 
comprimido, están constituidos por sistemas funcionales: 
  Suministro, que incluye la transformación de una fuente de energía primaria, en 
energía de aire comprimido. 
  Transmisión, que incluye el movimiento de la energía de aire comprimido; desde 
donde se genera, hasta donde se utiliza. 
  Demanda, es el conjunto de todos los consumidores de aire comprimido; 
incluyendo las aplicaciones de usos finales de producción y las varias formas de 
pérdida del aire comprimido.  
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El consumo del lado de la demanda, incluye a los consumidores productivos, 
al uso inadecuado, la demanda artificial y a las pérdidas del lado de la 
demanda. 
En la realidad, el mayor porcentaje de las instalaciones de aire comprimido; 
suelen presentar una complejidad bastante más elevada en la red de 
distribución; en anillo y cascada. La concepción más elemental responde al 





Figura 11.  Esquema de las etapas de la generación de aire comprimido 







Figura 12.  Infografía básica de una red de distribución de aire 
comprimido. 





Figura 13.  Componentes de un sistema de aire comprimido. 
Fuente. (Omega air, 2016, p.1). 
 
 
3.2.3 Formas de distribuir las instalaciones del aire comprimido. 
La Distribución en anillo. 
Esta una forma de distribuir, también conocida como malla o cerrada, consiste 
que la tubería parte del compresor, pasa por todas las instalaciones y se cierra 
en el extremo, formando un anillo.  
En este tipo de distribución se obtiene un reparto equitativo de los caudales 
incluyendo una continuidad de servicio frente a las averías. Además, minimizan 











Figura 14.  Distribución compleja de aire, en anillo. 





La Distribución en cascada. 
En este caso, se emplea el aire comprimido en lugares donde hay varios 
receptores; que tienen su alimentación desde un único suministro y los 
receptores estén ubicados uno después del otro, aguas abajo hasta el último 
punto de recepción. 
Por otro lado, los requisitos de la norma de calidad de aire comprimido ISO 
8573:2010, exige la adecuación del aire hasta las condiciones requeridas para 
la aplicación destinada, para la cual es necesario la instalación de una serie de 
equipos en la red. 
 
 
Figura 15.  Distribución compleja de aire, en cascada. 
Fuente. (Kaeser aire comprimido,2016, parr.1 fugas en un sistema de aire 
comprimido).  
 
Con lo descrito anteriormente, una red de distribución de aire comprimido es más 
compleja de lo que se ha mostrado en los esquemas básicos iniciales. En la 
figura siguiente se muestra la configuración de una red de aire comprimido con 
sistemas de distribución combinado:  
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Figura 16.  Esquema típico de una red de distribución en anillo y en cascada.  
Fuente. Elaboración propia. 
 
De acuerdo a lo señalado anteriormente en la etapa de suministro, podemos 
agregar que está conformado; por el compresor, que es un dispositivo mecánico 
que aspira el aire de la atmosfera y lo comprime a un volumen más pequeño, 
almacenándolo después en un depósito; que posee una unidad motriz primaria 
que mueve al compresor, controles que regulan la cantidad y presión del aire 
generado.  
La trasmisión, lo compone el tratamiento de aire, para la remoción de los 
contaminantes, unidades de almacenamiento que mejoran el comportamiento y 
la eficiencia del sistema, tuberías de distribución para transportar el aire hasta 
donde se requiere, los accesorios para asegurar el funcionamiento adecuado, 
para la medición, control y registro. 
El conjunto de todos los consumidores de aire comprimido, constituyen la 
demanda como lo señalamos anteriormente; lo que incluye las aplicaciones de 
usos finales de producción, y las varias formas de perdida de aire comprimido. 
En la demanda están incluidos todos los consumidores, los productivos, el uso 





















Figura 17.  Esquema de demanda y puntos de uso típico en un subsistema 
de distribución de aire comprimido. 
                Fuente. Elaboración propia. 
 
3.2.4 Compresores industriales. 
El manual de Atlas Copco 2011, 7ª Edición, nos brinda el marco teórico de los 
tipos de compresores industriales: 
Para la compresión del aire o gas existen dos principios genéricos, la de 
desplazamiento positivo y la dinámica. 
Entre de los compresores de desplazamiento positivo tenemos: los alternativos 
(pistón), scroll, y otros tipos de compresores como los rotativos, entre ellos de 
tornillo, uña, paletas. 
En los compresores de desplazamiento positivo se aspira el aire y se confina en 
una o varias cámaras de compresión. El desplazamiento positivo disminuye 
gradualmente el volumen de la cámara y el aire se comprime internamente. Una 
vez que la presión alcanza la relación de presiones establecidas se produce la 
apertura de una válvula y el aire se descarga al sistema de salida debido a la 
reducción continua del volumen en la cámara de compresión. 
En el caso de los compresores dinámicos la aspiración se lleva a cabo entre los 
alabes de un rodete que gira muy rápido y a gran velocidad. Luego se descarga 
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por medio de un difusor, donde la energía cinética se transforma en presión 
estática. Generalmente, los compresores dinámicos vienen a ser 
turbocompresores que pueden ser de un patrón de flujo axial o radial. Todos 
estos compresores están diseñados para manejar grandes caudales 
volumétricos. 
Compresores de desplazamiento positivo: 
En este caso, el aire se aspira por un cilindro y se comprime utilizando un pistón.  
Se define que la relación de presiones es el cociente de la presión absoluta entre 
la entrada y salida. Así, un compresor que aspira aire a presión atmosférica de 
1 bar y comprime la misma a 7 bar, entonces tiene una relación depresiones 
(7+1) /1 = 8. 
 
 
Figura 18. Corte transversal de un compresor de pistón de una etapa y 
simple efecto. 







Diagrama de la compresión por desplazamiento positivo: 
 


















Figura 19.  El gráfico ilustra el diagrama P/V, muestra el proceso 
teórico. 
Fuente. (Atlas Copco Manual del aire comprimido 7ª Edición, 2011, 
p.22). 
 



















Figura 20.  El gráfico ilustra un diagrama P / V, muestra el proceso realista. 




Se define el volumen del émbolo, como el volumen del cilindro que recorre el 
pistón en su etapa de aspiración. 
 El volumen muerto es el volumen encerrado entre el espacio debajo de las 
válvulas y encima de la cabeza del pistón y es igual a la diferencia del volumen 
aspirado (volumen del embolo) y el volumen desplazado por el pistón. 






Ev: Eficiencia volumétrica 
Vd: Volumen desplazado. 
Va: Volumen aspirado 
 
Trabajo de compresión con compresión isotérmica: 
 
W = P1*V1*ln(P2/P1) 
 
Trabajo con compresión isentrópica: 
W=(K/(K-1))*(P2V2-P1V1) 
Donde: 
W = trabajo de la compresión (J) 
P1 = la presión inicial (Pa) 
V1 = el volumen inicial (m^3) 
P2 = es la presión final (Pa) 
K = es el exponente isentrópico: K ≈1,3 – 1,4. 
Por las fórmulas anteriormente especificadas, se observa que se necesita más 





En un compresor dinámico, el gas fluye entre los alabes del rodete giratorio a 
gran velocidad, aumentando la presión. Luego el gas a alta velocidad se 
transforma en presión estática cuando se expande en el difusor. Los 
compresores dinámicos se clasifican en radiales o axiales dependiendo la 


















Figura 21.  Compresor dinámico radial. 
Fuente. (Atlas Copco Manual del aire comprimido 7ª Edición, 2011, p.22).  
 
La diferencia que hay entre un compresor de desplazamiento y un compresor 
dinámico es porque en este último una variación pequeña en la presión, ocasiona 
un gran efecto sobre el caudal. 
 
 
Figura 22.  Curvas de carga de compresores centrífugos y de desplazamiento. 
Fuente. (Atlas Copco Manual del aire comprimido 7ª Edición, 2011, p.22).  
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Compresión en varias etapas: 
La ventaja de comprimir el aire o gas isoentrópicamente es que, en la teoría seria 
reversible, mientras que la ventaja de realizarlo isotérmicamente seria reducir la 
cantidad de trabajo para la compresión. 
Es por esta razón que, en el proceso de compresión isotérmica, requiere de un 
enfriamiento para mantener la temperatura constante. 
La compresión isentrópica a una presión de trabajo de 7 bares requiere en teoría 
un 37% más de energía que la compresión isotérmica. 
Una forma práctica de minimizar el calentamiento del gas consiste en fraccionar 
la compresión en varias etapas. Esto significa que el gas debe enfriarse en cada 
etapa antes de volver a comprimirse. La eficiencia energética también mejora 
cuando la compresión en cada etapa llega a tener la misma relación de 
presiones. 
Cuando la compresión se realiza en múltiples etapas todo el proceso de 












Figura 23.  El área en color rosado es el ahorro de la energía en una 
compresión de dos etapas. 




Comparación: desplazamiento positivo y turbocompresor: 
Un compresor de desplazamiento positivo es una máquina de caudal constante 
y presión variable mientras que un turbo compresor es una máquina de caudal 
variable y presión variable. 
Un compresor de desplazamiento positivo proporciona una relación de presiones 
muy alta inclusive a baja velocidad, mientras que un turbo compresor 



















Figura 24.  Los diferentes compresores clasificados de acuerdo a su principio 
de funcionamiento. 




Compresores de desplazamiento. 
Un compresor de desplazamiento encierra un volumen de aire o gas aumentando 
su presión y reduciendo dicho volumen por medio de un desplazamiento de uno 
o más dispositivos en movimiento.  
Compresores de pistón. 
El compresor de pistón es reconocido como el compresor de desplazamiento 
positivo más común donde los dispositivos en movimiento son el cigüeñal, la 
biela y el pistón. 
Los compresores industriales de pistón pueden presentarse en diferentes 
configuraciones: simple o doble efecto, lubricado o exento de aceite y con 
diversos números de cilindros. 
Una de las configuraciones más comunes es la disposición de los cilindros en 
“V” para los compresores pequeños. 
Para configuraciones grandes de doble efecto la disposición de los cilindros en 
“L” sería la más común donde el cilindro de baja presión se encuentra en la 
disposición vertical y el de alta presión en disposición horizontal.  
Compresores de pistón exentos de aceite: 
Los compresores de pistón exentos de aceite o compresores secos tienen anillos 
de PTFE o carbón. De manera alternada, el pistón y la pared del cilindro pueden 
estar dentados como en los compresores de laberinto. 
Para compresores de gran tamaño están equipados con cruceta, retenes y una 
pieza intermedia para evitar que el aceite suba del cárter al cilindro. En los 




Figura 25.  El compresor de pistón. 




Figura 26.  El compresor de pistón con válvulas de doble discos de acero 
inoxidable. 





Figura 27.  Compresor de pistón de laberinto sellado, de doble efecto y exento 
de aceite con cruceta. 
Fuente. (Atlas Copco Manual del aire comprimido 7ª Edición, 2011, p.33).  
 
Compresor de diafragma: 
El compresor de diafragma es el compresor de desplazamiento donde el 
volumen de aire se atrapa en el movimiento alternativo de un diafragma que se 
acciona mecánica o hidráulicamente.  
Pueden ser de dos tipos: mecánicos para pequeños caudales y bajas presiones 





Compresores de tornillo: 
El compresor de tornillo es un compresor de desplazamiento positivo, con la 
diferencia que el desplazamiento positivo del aire se realiza entre dos tornillos 
rotando simultáneamente en sentido contrario. Es el tipo de compresor que 
ofrece un caudal elevado estable en condiciones de presión variables. 
Está conformado por elementos de tornillos macho y hembra que rotan en 
sentidos opuestos mientras disminuye el volumen entre ellos y la carcasa. El aire 
ocupa los espacios creados entre ambos tornillos,  
Compresores de tornillo exentos de aceite: 
Un compresor de tornillos exentos de aceite es donde los rotores trabajan en 
seco suministrando aire comprimido sin contaminación de aceite de lubricación. 
Por lo contrario, un compresor de tornillo que inyecta aceite de lubricación lo usa 














Figura 28.  Compresor de tornillo exento de aceite y con carcasa con cámaras 
enfriado por agua. 








Los compresores dinámicos o turbocompresores suelen ser de diseño axial y 
radial. A los de diseño radial se le conocen como compresores centrífugos. 
Los compresores dinámicos a diferencia de los compresores de desplazamiento 
ellos funcionan a presión constante. 
Los cambios de temperatura del medio ambiente afectan el rendimiento de los 
compresores dinámicos  
Compresores centrífugos: 
La característica principal del compresor centrífugo es por la descarga radial del 
flujo de aire. El aire ingresa por el centro del rodete y es impulsado por fuerzas 
centrifugas por los alabes radiales. 
El aire impulsado radialmente aumenta la presión y la energía cinética. Una de 
las características principales de los compresores centrífugos es usar varias 
etapas de baja presión; para lo cual es necesario que el aire impulsado de una 
etapa a la siguiente etapa pase por un difusor y una carcasa en espiral donde la 
energía cinética se convierte en presión. 
Los compresores centrífugos suelen ser de una o más etapas de compresión, 
para presiones bajas se utilizan compresores de una etapa como es el caso en 
plantas de tratamiento de aguas residual y cuando son de múltiples etapas la 
relación de compresión no es mayor de 3 unidades.  
Compresores axiales: 
Son los compresores llamados de laberinto, que hacen circular el aire paralelo al 
eje del compresor pasando por hileras de alabes giratorios y fijos. De esta forma 
se acelera la velocidad del aire gradualmente y simultáneamente los alabes fijos 
convierten la energía cinética en presión. Una característica principal de estos 
compresores es que incorporan un tambor de equilibrio para contrarrestar la 
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fuerza axial. Normalmente son compresores pequeños y ligeros que sus 
equivalentes centrífugos y funcionan a mayor velocidad. 
Se usan para grandes caudales constantes, para presiones intermedias como 
en sistemas de ventilación y por su alta velocidad pueden acoplarse 











Figura 29.  Esquema de un compresor de aire tipo centrífugo. 













Figura 30.  Esquema de un compresor de aire tipo axial. 
















Figura 31.  Representación gráfica de algunos modelos de los compresores. 
Fuente. Elaboración Propia. 
 
3.2.5 Tratamiento del aire comprimido. 
El tratamiento del aire es necesario para dotar al aire comprimido de las 
características máximas de contaminantes necesarias para los puntos de uso, 
esto quiere decir ubicar los componentes para obtener un aire de calidad según 
los estipulado en la norma ISO 8573-1:2010. 
Secado.  
Es la etapa primaria del tratamiento de aire que se encarga de eliminar la 
partícula de vapor de agua en el aire comprimido saturado. 
El aire del medio ambiente contiene vapor de agua, que cuando se comprime 
aumenta la concentración de agua, este contenido de agua debe eliminarse para 
evitar problemas y perturbaciones en los equipos conectados es por esta razón 
que el aire comprimido debe secarse. 
Esta tarea se realiza mediante el post enfriador y en el secador frigorífico. Para 
determinar el punto de precipitación del contenido del agua en el aire comprimido 
se emplea el termino punto de roció a presión (PRP), que es la temperatura a la 
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que el vapor de agua comienza a condensarse. Un punto de rocío bajo indica un 
contenido de vapor de agua pequeño. 
Cabe mencionar que el punto de rocío atmosférico no es igual que el PRP de un 
secador para poder entenderlo mejor un PRP de +2°C a 7 bar equivale a -23°C 
a presión atmosférica. 
No se pueden utilizar barreras de filtración para eliminar humedad. 
Las técnicas para retira el vapor de agua del aire comprimido son cinco: 
absorción, adsorción, membranas, sobre compresión y refrigeración más 
separación.  
 
Figura 32.  El punto de rocío y punto de rocío a presión. 
Fuente. (Atlas Copco Manual del aire comprimido 7ª Edición, 2011, 
p.45).  
 
Refrigerador post enfriador o refrigerador posterior. 
En nuestro lenguaje técnico industrial “after cooler” o post enfriador, que es un 
intercambiador de calor que enfría el aire caliente que utiliza refrigerante aire y 
agua. Este post enfriador esta complementado usualmente por un separador de 
condensados y un purgador automático. 
Este separador de condensados elimina un 80-90 % del agua captada. 
El post enfriador comúnmente reduce la temperatura del aire comprimido en 
aproximadamente 10°C por encima de la temperatura del refrigerante. 
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Y casi todos los compresores estacionarios tienen instalado un post enfriador.  
Secador frigorífico.  
Para nuestra geografía o clima, el secador frigorífico o secador refrigerativo es 
el más usado; normalmente es “seteado” entre [+2.5 y +4.0] °C. 
El método usado por este secador, es el enfriamiento del aire comprimido en un 
circuito frigorífico, con lo cual se condensa una gran cantidad de agua que luego 
se puede separar. El aire comprimido enfriado en este circuito frigorífico se 
vuelve a calentar a las temperaturas del medio ambiente y se descarga en las 
tuberías del sistema de distribución. 
El circuito frigorífico de este sistema de enfriamiento de aire comprimido funciona 
con un control inteligente del compresor de refrigerante similar al del refrigerador 
o frigorífico doméstico, que permite reducir el consumo de energía en forma 
significativa. 
Estos secadores operan utilizando un punto de rocío entre +2 y +10°C. 
Los secadores refrigerativos están disponibles como unidades independientes o 
integrados a los compresores, que los convierten en unidades de dimensiones 
reducidas y compactas. 
Los secadores refrigerativos actuales utilizan un insumo refrigerante ecológico 
de menor potencial de calentamiento global (PCG) que significa que por fugas 
accidentales a la atmosfera el impacto al calentamiento global es menor.  
 
 
Figura 33.  Refrigerador Posterior o post enfriador y secador frigorífico. 







Figura 34.  Principio de funcionamiento del secado con refrigerante. 




Viene a ser el método usado para el secado del aire comprimido. Primero el aire 
se comprime a una presión mayor de la requerida lo que causa que aumente la 
concentración de vapor de agua. Posteriormente el aire comprimido se enfría lo 
que genera la separación del agua. Al final, el aire comprimido se expande a la 
presión de trabajo requerida y se obtiene un PRP más bajo. Este método solo se 
aplica para caudales muy pequeños por su alto consumo de energía. 
Secado por absorción: 
La absorción es un proceso químico mediante el cual el vapor de agua se fija en 
un material absorbente, que se aplica en el secado del aire comprimido. El 
material de absorción puede ser solido o líquido. Se usan para este proceso de 
secado el cloruro sódico y ácido sulfúrico que son materiales corrosivos que 
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limitan su uso, este método es muy poco usado implica un alto consumo de 
material absorbente. El punto de rocío no se reduce en forma total. 
Secado por adsorción: 
La adsorción es un proceso simple donde los líquidos son retenidos en una 
superficie de un material higroscópico (silica gel y alúmina activada, etc.) y se 
aplica en el secado de aire comprimido. La retención del vapor de agua del aire 
comprimido húmedo en el material higroscópico o “desecante” produce su 
saturación gradual por lo que es necesario que el desecante deba regenerarse 
periódicamente para recuperar su capacidad higroscópica. Los secadores de 
adsorción se construyen con dos torres de secado: mientras la primera torre va 
secando el aire comprimido, la segunda torre se encuentra en stand by en un 
proceso de regeneración. Cada torre es un recipiente que almacena el material 
desecante, donde las funciones de desecado y regenerado se van alternando. 
El PRP en este tipo de secado puede alcanzar los -40°C lo cual le hace muy 
eficaces para proporcionar aire muy seco en aplicaciones críticas. 
Filtros. 
La filtración es una parte del tratamiento del aire comprimido altamente usado 
para proporcionar la calidad de aire requerida en los puntos de uso. Los filtros 
son necesarios para eliminar las partículas contaminantes suspendidas en el aire 
comprimido. Los materiales filtrantes pueden variar según su densidad para 
retener partículas mayores hasta partículas muy finas.  
Los filtros no son 100 % efectivos para todo tamaño de partícula ni la velocidad 
del flujo, es factor decisivo para la efectividad de la separación. 
Los filtros lamentablemente, provocan una caída de presión y consecuentemente 
una pérdida de energía en el aire comprimido. Los filtros más finos de mayor 
densidad provocan mayor caída de presión y deben instalarse con pre filtros de 
menor densidad para evitar que se tapen muy rápido y lo que evitaría un cambio 
del elemento filtrante con mayor frecuencia. 
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La norma ISO 8573-1, norma industrial sobre la pureza del aire, define la calidad 
de aire, en relación con el contenido de partículas, agua y aceite.  
En los procesos críticos para evitar el riesgo de contaminación se recomienda 
usar el aire comprimido clase 0. 
El dimensionamiento y selección de los filtros no se debe hacer para el caudal 
nominal, si no también tener en consideración un mayor umbral de capacidad, 
para afrontar la caída de presión. 
 
Figura 35.  Imagen seccionada de un filtro de partículas. 




Figura 36. Filtro para aceite, agua y partículas de polvo. 




3.2.6 Sistemas de control y regulación. 
Regulación en general. 
Los sistemas de control y regulación para los sistemas de aire comprimido 
dependen del tipo de compresor de la banda de presión admisible de la banda 
de consumo y actualmente de un aceptable consumo de energía que es tema de 
nuestro estudio.  
Los sistemas de aire comprimido actual en los diferentes tipos de industria 
normalmente se encargan de regular la banda de presiones a la cual deben de 
trabajar, sin considerar las variables de flujo, temperatura, caída de presión y 
consumo de energía. 
El consumo de energía representa aproximadamente un [75 – 80] % del costo 
total del ciclo de vida de un compresor.  
Principios de regulación de los compresores de desplazamiento. 
Venteo: 
Consiste en liberar a la atmosfera el exceso de presión de aire. 
La presión se puede controlar fácilmente, la válvula también puede actuar como 
válvula de descarga, al arrancar el compresor bajo presión.  
El venteo produce un mayor consumo de energía, ya que el compresor debe 
funcionar continuamente contra la presión total de la red.  
Bypass: 
Consiste en una liberación similar a la de venteo. La diferencia reside en que el 
aire liberado a presión se enfría y retorna a la entrada del compresor. Este 
método se usa a menudo en compresores de proceso donde el gas es poco 
idóneo o demasiado valioso para liberarlo a la atmósfera. 
Estrangulación en la aspiración. 
La estrangulación es un método simple para reducir el caudal, aumentando la 
relación de presiones a través del compresor, de acuerdo con la supresión 
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inducida en la aspiración. Sin embargo, está limitado a un rango de regulación 
pequeño.  
Venteo con estrangulación en la aspiración. 
Este método de regulación es el más utilizado.  
Combina un rango de regulación máximo (0-100%) con un bajo consumo de 
energía; sólo un 15–30% de la potencia a plena carga, con el compresor en 
descarga (caudal cero).  
La válvula de aspiración cierra, pero permanece una pequeña abertura, al mismo 
tiempo la válvula de venteo abre y libera el aire de descarga del compresor.  
Arranque/parada. 
Los compresores con una potencia inferior a 5–10 kW se controlan, a menudo 
parando completamente el motor eléctrico, cuando la presión alcanza el límite 
superior y volviéndolo a arrancar cuando llega al límite inferior.  
Este método requiere un depósito de aire o un gran espacio de diferencia entre 
los límites superior e inferior, para minimizar la carga de calor en el motor 
eléctrico. Es un método de regulación eficiente siempre que el número de 
arranques se mantenga bajo. 
Regulación de velocidad. 
El control de la velocidad del compresor y por tanto el caudal puede hacerse 
mediante motor de combustión, una turbina de gas, o un motor eléctrico de 
frecuencia regulada, Es un método eficaz para mantener una presión de salida 
constante y un consumo de energía reducido.  
El rango de regulación varía con el tipo de compresor; el más amplio corresponde 
a los compresores con inyección de líquido.  
La regulación de velocidad se combina a menudo con el arranque/parada a bajos 




Lumbrera de descarga variable. 
El caudal de los compresores de tornillo se puede regular moviendo la posición 
de la lumbrera de descarga, en la carcasa, en dirección longitudinal del rotor, 
hacia la aspiración. Sin embargo, este método genera un alto consumo de 
energía y es bastante inusual. 
Descarga por válvula de aspiración. 
Una regularización eficaz en los compresores de pistón se da mediante el 
accionamiento mecánico de la válvula de aspiración en su condición abierto, 
obteniéndose una perdida mínima inferior al 10% de la potencia en el eje a plena 
carga. 
Generalmente a descarga multietapa que se da en los compresores de pistón de 
doble efecto se adaptan a un mejor caudal en la demanda cuando se realiza la 
descarga en el cilindro cada vez que se requiera. 
Carga–descarga–parada. 
Consiste la realización la combinación de métodos basados en la regulación de 
la histéresis del control que se requiere en el proceso, aplicándose generalmente 
en compresores de capacidades mayores a 5 KW. 
 
Figura 37.  De un dispositivo de descarga de un compresor de pistón. 





Principios de regulación de los compresores dinámicos. 
Estrangulación en la aspiración: Respecto al compresor dinámico, la 
aspiración se puede estrangular, para disminuir la capacidad del compresor.  
Se establece un caudal mínimo cuando la relación de presiones es tal que llega 
al límite de bombeo y la maquina entra a una condición inestable.  
Álabes de aspiración: Los álabes radiales de la aspiración provocan la rotación 
del gas aspirado; mientras se estrangula el flujo. Este método tiene el mismo 
impacto que la estrangulación, pero ofrece un mayor rango de regulación y un 
mejor aprovechamiento de la energía. Es normal una regulación de hasta un 50–
70% del caudal de diseño.  
Control y monitorización General: Los sistemas de regulación son cada vez 
más avanzados y su rápida evolución ofrece una variedad de nuevas soluciones.  
Actualmente se pueden utilizar controladores programables (PLC), que a su vez 
están siendo reemplazados, por sistemas basados en microprocesadores y 
adaptados al producto.  
El objetivo de estos diseños suele ser optimizar las operaciones y los costos.  
Carga–descarga–parada: Se pueden realizar mediante dos técnicas: 
- Modulación: El exceso de caudal se libera a la atmósfera (o la 
aspiración), pero sin que varíe el consumo de energía.  
- Auto Dual: La regulación del caudal de la unidad, se limita a regular la 
válvula de aspiración y/o de los álabes guía en la salida, para caudales 
inferiores al límite de regulación.  
El compresor funcionará dentro de los límites ajustados, por ejemplo, dentro de 
un rango de 0,5 bar. Si, se necesita una cantidad muy pequeña de aire, el 
compresor funciona predominantemente en descarga.  
El período de descarga está limitado por un temporizador (ajustado a 20 minutos, 
por ejemplo). Cuando transcurre el tiempo ajustado, el compresor se detiene y 
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no arranca hasta que la presión haya descendido al valor mínimo. La desventaja 
de este método, es el largo tiempo de reacción. 
Este sistema tradicional, se perfeccionó sustituyendo el presostato, por un 
transductor de presión analógico y un sistema de regulación electrónico. Junto 
con el sistema de regulación, el transductor analógico puede detectar la rapidez 
con que cambia la presión del sistema.  
El sistema arranca entonces el motor y controla la apertura y cierre de la válvula 
en el momento oportuno. Este método ofrece una regulación rápida y precisa 
dentro de un margen ± 0,2 bar. 
Si no se consume aire, la presión permanecerá constante y el compresor 
funcionará en descarga.  
El tiempo que dure el período de descarga es controlado por el número máximo 
de arranques que el motor eléctrico permite soportar sin calentarse caliente 
demasiado y considerando, además, los costos operativos, puesto que; el 
sistema puede analizar las tendencias de consumo de aire y decidir si es mejor, 
parar el motor o continuar funcionando en descarga. 
Control de velocidad: En el caso de los compresores que usan motor de 
accionamiento con velocidad controlable electrónicamente, ofrecen una gran 
opción de mantener estable el aire comprimido dentro de un rango de presión 
muy pequeño. Por ejemplo, se puede utilizar un convertidor de frecuencia que 
regula la velocidad de un motor de inducción convencional.  
La presión del sistema se puede mantener dentro de ± 0,1 bar. 
Monitorización de los datos: Los compresores cuentan con equipos de 
monitorización para su protección, así como para evitar pérdidas de producción. 
Para tal efecto es común utilizar transductores.  
Medición de la temperatura: Para la medición de temperatura, se usa 
normalmente una sonda resistiva tipo PTC, que está formado por una resistencia 
de metal, cuyo valor aumenta con la temperatura. La variación de resistencia se 
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mide y se convierte en una señal de 4–20 mA. También, el Pt 100 es uno de los 
sensores resistivos más común. 
El sensor PTC se instala a un controlador que detecta la variación de resistencia 
y envía una señal para que se detenga el motor. 
Medición de la presión: Para esto se emplea un cuerpo sensible a la presión, 
por ejemplo, un diafragma.  
La señal mecánica del diafragma se convierte después en una señal eléctrica, 
4–20 mA ó 0–5 V. 
La conversión de una señal mecánica, en eléctrica puede tener lugar en 
diferentes sistemas de medición.  
Equipo de Monitorización: Los compresores de pistón pequeños sólo están 
equipados con un interruptor de sobrecarga convencional para el motor, mientras 
que los compresores de tornillo grandes pueden incorporar varios interruptores, 
transductores para sobrecarga, control de temperatura, presión, etc. 
Sistema de control integral: Hay muchos factores que hacen recomendable un 
sistema de control integral así distribuyendo el tiempo de funcionamiento entre 
las máquinas se reduce el riesgo de paradas imprevistas.  
Selector de secuencia de arranque: El sistema con secuencia en el arranque 
se puede activar manual o automáticamente, en coordinación con un programa 
de tiempo. Este tipo de selector básico utiliza un transductor de presión de on/off 
por compresor, lo cual representa una solución práctica y económica.  
El inconveniente de este sistema es que existen intervalos relativamente grandes 
entre los diferentes niveles de carga y descarga del compresor. Lo que provoca 
unas bandas de presión (el margen entre niveles máximo y mínimo) 
relativamente grandes para la instalación. En consecuencia, con este tipo de 
selector no es factible controlar más de 2 compresores.  En cambio, hay un tipo 
de selector más sofisticado que cuenta con el mismo control de secuencia, pero 
usa un único transductor de presión de tipo analógico central.  
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Control central: Un sistema de control central de compresores exige 
generalmente, unos sistemas relativamente inteligentes.  
Tiene como condición básica que se pueda mantener una presión 
predeterminada dentro de unos límites estrechos y que el sistema funcione de 
forma económica. Para lograrlo, el sistema debe ser capaz de predecir el 
comportamiento en la instalación y detectar al mismo tiempo la carga sobre los 
compresores.  
En una instalación correctamente dimensionada, la fluctuación de presión se 
mantendrá dentro de ± 0,2 bar. 
Monitorización remota: En muchas instalaciones de sistemas de compresores, 
a veces es necesario monitorizar y controlar su funcionamiento desde una 
estación remota.  
En instalaciones grandes donde esté en riesgo una importante inversión 
financiera, es deseable la monitorización central.  
El sistema de monitorización deberá permitir acceder a cada máquina para 
controlar detalles como la presión, del refrigerador intermedio, así como la 
temperatura del aceite, entre otros. Este sistema también deberá tener una 
memoria que permita crear un registro histórico de eventos de las últimas 24 
horas.  
                          
 
Figura 38.  Sistema de compresor mediante control de velocidad. 






Figura 39.  Panel de monitorización Atlas Copco con vista de los parámetros de 
funcionamiento elementales. 














Figura 40.  Instalación de compresores mediante control central. 







Figura 41.  Grafica de monitorización a distancia. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Motores Primarios. 
Son considerados como fuentes de potencia para poder realizar el 
accionamiento del compresor logrando su velocidad requerida y dejándolo en 
condiciones de operación de acuerdo a su diseño. Se clasifican en motores 
eléctricos, turbinas de gas, turbinas de vapor, motores de combustión interna; de 
las cuales el más usado es el motor eléctrico de inducción. Las consideraciones 
que se deben de tener para la selección de motores eléctricos de inducción son 
el requerimiento de alta eficiencia, aunque es de costo elevado, pero que se 
recupera con los ahorros energéticos generados. Para los reemplazos de los 
motores estándar se debe tener las consideraciones de velocidad a plena carga 
y el torque. 






Accesorios para el tratamiento de aire. 
Filtro de succión: Este accesorio protege al compresor de las partículas 
suspendidas en el aire del ambiente. Sin embargo, se requieren otros filtros para 
proteger a los accesorios situados del lado de la descarga, y a los equipos de 
uso final. 
Sistema de enfriamiento del compresor: Teniendo en cuenta que el proceso 
de compresión es un proceso politrópico, esto hace que eleve la temperatura del 
aire. Por lo cual, se requiere de un sistema de enfriamiento del compresor que 
evite el sobrecalentamiento de sus componentes internos, ya sea mediante aire, 
agua o lubricante. 
Proceso politrópico: Es un proceso isotérmico que implica un intercambio de 
calor total con el entorno, mientras que el proceso isotrópico más bien no implica 
ningún intercambio de calor.  
En consecuencia, todos los procesos se producen entre estos extremos; 
llamándose proceso politrópico. La relación de este proceso es: 
𝑝 ∗ 𝑉𝑛 = constante 
p = presión absoluta (Pa)  
V = volumen (m³)  
n = 0 para proceso isobárico 
n = 1 para proceso isotérmico  
n = κ para proceso isentrópico  
n = ∞ para proceso isocórico 
En el caso de los compresores reciprocantes de menos de 100 HP son 
normalmente enfriados por aire, y soplado a través de un ventilador integrado en 
la propia polea de accionamiento del equipo. En cambio, los de mayor capacidad, 
incluyen además sistemas de enfriamiento por agua; para las camisas y cabezas 
de los cilindros los mismos que dependen de la temperatura de entrada del agua, 
del diseño y estado de limpieza de los enfriadores.  
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Inter-enfriador: Son enfriadores intermedios para enfriar el aire entre etapas, 
separar humedad y reducir el consumo de potencia, esto se realiza con los 
comúnmente llamados Intercoolers. 
Post-enfriadores: Se instalan a la salida de la última etapa de compresión para 
reducir la temperatura del aire, para condensar, separar y drenar el vapor de 
agua; que no se ha eliminado en los enfriadores intermedios.  
Hay que tener en cuenta que generalmente los sistemas industriales poseen 
estos enfriadores, salvo aquellos en que el aire caliente no resulta perjudicial, 
tales como en procesos de forja o fundición. 
Separadores: Sirven para eliminar los contaminantes (polvo, agua, lubricante) 
a la entrada y la salida del aire del compresor.  
Recuperadores de calor: Los sistemas industriales de compresión de aire 
siempre generan considerables cantidades de calor, el que puede ser 
parcialmente recuperado para propósitos útiles. 
Teniendo en cuenta que el 80% del consumo de potencia del compresor se 
convierte en calor, la mayor parte del cual se puede recuperar para producir agua 
o aire caliente. 
Lubricación: Se emplean en los compresores para poder enfriar, sellar y lubricar 
las partes en movimiento.  
Controladores de flujo: Pueden regular la presión y permiten la regulación del 
flujo de aire de acuerdo a las variaciones de demanda. 
Recibidores de aire: Se emplean para almacenar el aire comprimido y así cubrir 
los picos de demanda; asimismo, controlan la presión del sistema.  
Trampas y drenajes: Se utilizan drenajes automáticos o trampas, con el fin de 
prevenir la fuga de aire a través de purgas o válvulas.  
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Con estos drenajes automáticos se logra la evacuación de condensado, 
impidiendo la salida del aire. Hay de varios tipos tales como mecánicos, del tipo 
de flotador, o eléctricos. 
Sistema de distribución de aire. 
Gracias a este sistema se logra la distribución de aire une los diferentes 
componentes para llevar el aire comprimido hasta los puntos de uso con la menor 






Figura 42.  Ejemplo de accionamientos neumáticos. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
3.2.7 Importancia de la eficiencia energética en las instalaciones de aire    
comprimido. 
Actualmente, el comprimido es probablemente, la forma más cara de energía útil 
que puede llegar a emplearse. La razón de esta aseveración radica en la 
ineficiencia de su producción.  
Debido a que utiliza un sistema de compresión del aire que está asociado a un 
nivel de desperdicio energético muy importante, de la energía térmica, por efecto 
de conducción y convección. 
Lamentablemente, de la energía total suministrada a un compresor, solamente 
entre el 8% al 10% puede ser convertida en energía útil, capaz de realizar un 
trabajo en el punto de uso. 
Un sencillo diagrama de Sankey, explica que ninguna parte de una planta es 
perfecta y cada una, es el asiento de pérdidas más o menos grave. Si, por lo 
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tanto, se desea mejorar la planta en su conjunto, primero es necesario 
determinar por separado la naturaleza de las pérdidas”. Debido a sus diversas 
partes y, este respecto, se han preparado los diagramas, que se espera puedan 













Figura 43.  Diagrama de Sankey para pérdidas en un compresor. 
Fuente. (Junta de Castilla y León Manual técnico de aire comprimido, 2011, p. 
18).  
Increíblemente, muchos sistemas en funcionamiento; operan hasta un 30% de 
pérdidas del aire comprimido, esto se produce principalmente, a causa de fugas, 
mantenimiento deficiente, aplicaciones inadecuadas y falta de control. 
Estos datos revelan el alto costo de funcionamiento de un sistema de aire 
comprimido, y pone como reto a la ingeniería tomar medidas para reducir el 
desperdicio, ahorrar energía y a su vez dinero. 
Se conoce que, aproximadamente, en diez años de vida útil de un compresor el 
costo de la energía, para hacer funcionar el sistema, es mucho mayor que la 
inversión de capital inicial.  
Por otro lado, el costo del mantenimiento está por el 7% de los costos totales; 
sin embargo, esta es una actividad crucial para maximizar la eficiencia energética 





Figura 44.  Distribución aproximada de costos de un compresor. 
Fuente. (Junta de Castilla y León Manual técnico de aire comprimido, 2011, 
p.19). 
 
3.2.8    Características del proceso de fabricación de botellas PET. 
Definición del PET: es un politereftalato de etileno (PET) el cual es usado 
generalmente para bebidas carbonatadas y botellas de agua. El PET tiene 
propiedades de barrera de gran valor para el alcohol y aceites esenciales. No 
proporciona resistencia a las aplicaciones para altas temperaturas con rangos 
máximos de 160 ℉ (71.1 ℃). 
 
Figura 45.  Preforma PET. 




Se puede realizar el soplado de botellas PET, mediante tres métodos básicos: 
Por inyección de soplado. Se realiza la inyección de soplado del material en 
un molde de soplado con la preforma correspondiente. Posteriormente, se 
transfiere la preforma al molde final y se procede al soplado con aire comprimido. 










Figura 46.  Inyección de soplado. 
Fuente. (Tecnología de los plasticos,2011, parr. 1 blogspot).  
Por inyección de soplado por estirado. Se realiza el primer paso con el 
acondicionamiento de una preforma. Se continua luego introduciendo en el 
molde pasando a la fase de soplado y estiramiento secuencial. Se espera que 




Figura 47.  Inyección de soplado por estirado. 
Fuente. (Tecnología de los plasticos,2011, parr. 2 blogspot).  
Por moldeo por extrusión-soplado. Este proceso consiste en soplar una 
manga tubular extruida llamada párison, la misma que se sella por la parte 
inferior al cerrar el molde, luego se realiza el soplado y simultáneamente se enfría 
el plástico al pegar en las paredes del molde, en seguida, se elimina el aire que 
se encuentra el interior de la pieza y se expulsa la misma para abrir el molde. 
 
Figura 48.  Moldeo por extrusión-soplado. 






Figura 49.  Botellas PET. 
Fuente. (Tecnología de los plasticos,2011, parr. 4 blogspot).  
 
3.2.9   Sistemas para control de aire comprimido. 
 
El uso de los Controladores Lógicos Programables PLC se está 
implementándose notablemente en la industria actual, desde pequeñas hasta 
grandes empresas, sobre todo estas últimas vienen desarrollando producción 
mediante sistemas de control de lazo cerrado.  
Ofrece las siguientes ventajas:  
Velocidad de operación, procesamiento de datos, visualización mediante HMI, 
comunicación remota, trabajo en red. 
Las siglas SCADA vienen de Supervisory Control And Data Adquisition 
(Adquisición de datos y supervisión de control). 
Es una aplicación software de control de producción, que se comunica con los 
dispositivos de campo y controla el proceso de forma automática desde la 
pantalla del ordenador. 
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Proporciona información del proceso a diversos usuarios: operadores, 
supervisores de control de calidad, supervisión, mantenimiento, etc. 
Los sistemas de interfaz entre usuario y planta basados en paneles de control 
repletos de indicadores luminosos, instrumentos de medida y pulsadores, están 
siendo sustituidos por sistemas digitales que implementan el panel sobre la 
pantalla de un ordenador.  
El control directo lo realizan los controladores autónomos digitales y/o autómatas 
programables y están conectados a un ordenador que realiza las funciones de 
diálogo con el operador, tratamiento de la información y control de la producción, 
utilizando el SCADA. 
Esquema Básico: 
 
Figura 50.  Esquema básico de un sistema de Adquisición, supervisión y 
control. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Funciones Principales:  
- Procesar y almacenar la información recibida mediante la adquisición de datos. 
- Permite la Supervisión, por el cual se puede observar desde un touch o PC la 
evolución de las variables de control.  





Funciones más específicas: 
- Acceso a Transmisión de información con dispositivos de campo y otras PC. 
- Permite obtener una Base de datos mediante la gestión del proceso, con bajos 
tiempos de acceso.  
- Permite observar la representación gráfica de los datos gracias a un Interfaz del 
Operador o HMI (Human Machine Interface). 
- Gestionar la calidad, control estadístico, gestión de la producción, así como 
gestión administrativa y financiera. 
Prestaciones:  
Un sistema SCADA ofrece las siguientes prestaciones: 
- Opción para crear paneles de alarma. 
- Obtención de históricos de señal de planta. 
- Modificación de las variables de control, o incluso el rediseño total del sistema. 
Requisitos: 
Un sistema SCADA debe tener capacidad para los siguientes requisitos: 
- Deben ser sistemas de arquitectura abierta, es decir, ser capaces de adaptarse 
según las necesidades del proceso, modelos, diseños, etc. 
- Deben permitir comunicarse de manera fácil y transparente al usuario con el 
equipo de la planta y la parte de gestión administrativa. 
- Deben contar con programas sencillos de instalar, de hardware e interfaz 
amigable, y fáciles de operar para el usuario. 
Módulos: cuenta con los siguientes módulos o bloques: 
- Bloque de Configuración. 
- Bloque de Interfaz Gráfico del Operador. 
- Bloque de Proceso. 
- Bloque de Gestión de Archivo de Datos. 





Un sistema SCADA comprende: 
- Unidad Terminal Maestra (MTU). 
- Unidad Terminal Remota (RTU). 
- Red de comunicación. 
- Instrumentación de bahía o campo. 
Interface de Comunicación: Esta interface permite acceder desde la PC hacia 
los dispositivos de campo. Estos drivers específicos pueden ser: 
Drivers OPC: utilizar un driver genérico OPC que cada fabricante proporciona. 
OPC (OLE for Process Control) de Microsoft es un interfaz que integra 
componentes de automatización, permitiendo un acceso simple a los datos.  
Redes Industriales: La necesidad de la automatización industria y el uso de 
autómatas, controles numéricos, robots, ordenadores, la integración de los 
sistemas automatizados requieren de redes industriales. 
Estas, se dan en varios niveles:  
Nivel bus de bahía o campo: Se encarga de la integración de pequeños 
automatismos como autómatas compactos, multiplexores de E/S, controladores 
PID, equipos de medida, etc. Suelen formar células de fabricación. 
Nivel de LAN: Se encarga de enlazar las células de fabricación. Está formado 
por autómatas programables de gama alta y PC para control de calidad. 
Nivel de LAN/WAN: Este nivel se encuentra más cerca del área de gestión, que 
integra los niveles inferiores en una estructura de fábrica. Está conformado por 




Figura 51.  Grafica de las redes Industriales. 
Fuente. (Slideshare,2012, parr. 1 redes industriales net) 
Existen diversos buses según fabricantes y agrupaciones de fabricantes, siendo 
los más generalizados los siguientes: 
Modbus Modicon: Define un protocolo de comunicación de topología maestro-
esclavo.  
BITBUS: De bajo coste y altas prestaciones. Se considera un estándar abierto. 
Está reconocido por la normativa IEE 1118. Se trata de un bus síncrono, siendo 
que este protocolo se gestiona completamente mediante el microcontrolador 
8044. 
Profibus: Está impulsado por ser un estándar abierto y bajo norma DIN 19.245. 
El control cascada: Está definido como la configuración mediante el cual la 
salida de un controlador de realimentación es el punto de ajuste para otro 
controlador de realimentación. Por ende, el control de cascada involucra 
sistemas de control de realimentación o circuitos que estén ordenados uno 
dentro del otro sistema. 
Propósitos de Uso: Eliminar o minimizar el efecto de algunas perturbaciones 
logrando que la respuesta de regulación del sistema sea más estable y rápida. 
Mejora la dinámica del lazo de control. 
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Una de las principales aplicaciones del control en cascada es en procesos por el 
cual la variable manipulada es un fluido de servicio como el agua o vapor 
sometido a perturbaciones. 
Sintonización: En el proceso industrial las reguladoras de un sistema de control 
en cascada son generalmente reguladores realimentados con control tipo P, PI, 
o, PID. La sintonía de los dos reguladores se efectúa igual que en controladores 
en configuración simple en dos etapas. 
Sintonía del bucle secundario: Permite obtener en modelo las condiciones del 
proceso, así como sintonizar el controlador secundario mediante un método 
conocido como un PI, ya que el secundario debe ser bucle rápido). 
Sintonía del bucle primario: Sirve para obtener el modelo de la variable sujeta 
a control frente a cambios en el punto de consigna del controlador secundario, 
permite diseñar el controlador autómata maestro (P, PI, PID) y permite la 


























DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
 
4.1 Evaluación del proceso. 
Para la evaluación precisa del proceso se utilizó los alcances de la norma ISO 
11011:2013. 
4.1.1 Hallazgos: Situación actual del proceso. 
Equipo de Evaluación: Según el capítulo 4 de la norma ISO 11011: 2013. 
Conformado por: 
- Supervisor de Mantenimiento. 
- Técnico de Automatización. 
- Técnico de Instrumentación. 
- Técnico Operador. 
Planificación: Según el inciso 4.5 de la norma ISO 11011:2013. 
Los objetivos: observación para detectar, problemas, irregularidades en las 
instalaciones, levantar diagramas de la red de tuberías, de la operación y realizar 
las mediciones del plan. 
Campo de la aplicación: sistema de aire comprimido en las etapas de generación 
y distribución del sistema. 
Criterios de la evaluación: equipos en buenas condiciones operativas y realizar 
mediciones con instrumentos verificados y calibrados. 
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Luego de realizar un levantamiento de la cantidad de unidades de compresión se 
obtuvo la capacidad nominal de los compresores de alta presión. 
Tabla 1. Cuadro de capacidades de compresores de alta presión. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Hallazgos en los Compresores de alta presión para soplado de botellas PET. 
 
- Los compresores SIAD 5 y ABC 6, están “seteados” para operar a presión 
máxima de 31 bares. (oscila entre 31 - 30.5 bar). 
- Los manómetros y trasmisores de presión y temperatura están descalibrados, 
no permiten una lectura correcta. Están descalibrados desde el inicio de la 
evaluación hasta el final de la investigación. 
- El control de la máxima presión está configurado en los tanques pulmón de los 
compresores SIAD 5 o ABC 6 que operan como MASTERS.    
- Los trasmisores de presión y control analógico de los compresores presentan 
diferencias con los manómetros de los tanques pulmones. Diferencias que van 
desde 0.5 – 1.5 bar. El supervisor SCADA tiene mediciones diferentes a los 
del tanque pulmón 29.8 bar.     
- Caída de presión de los compresores hasta las sopladoras oscila de 1.0 - 1.8 
bar. Diagramas de carga [10 – 92] segundos y descarga de los compresores 
con períodos muy cortos [5-12] segundos.  
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- No existe un registro histórico de los amperajes sobre la operación anterior 
con las presiones nominales de los compresores de 42 bares.    
- Los trasmisores de presión de las etapas de los compresores SIAD 5 están 
mal ubicados, están conectados a control de temperatura.  
- Caída de tensión en el tablero del compresor SIAD 5: caída de voltaje del 8%, 
se detectó en la prueba del día 02.09.2015, solo llega 405 VAC y operó con 
387 amperios, al límite de su capacidad nominal. 
- Transformador de 125 KVA de 220/400 VAC de la línea MAG conectado: el 
02.09.2015 se confirmó que está conectado en vacío, consumiendo energía 
inductiva, se recomendó desconectarlo. 
- Conexión de línea de tubería de 3” ø de AP a la máquina MAG, que sirve de 
aire de BP en “stand by”, cuando el compresor de BP falla. Esta derivación se 
usa solo, en contingencia para aire comprimido regulado a BP de 7 bares. Se 
recomendó eliminarla. Los compresores operan en un sistema masters 
esclavos. 
- El proceso de suministro de aire comprimido por cada compresor está definido 

















































DIAGRAMA SIPOC DE COMPRESORES DE AIRE DE ALTA PRESIÓN


























Figura 52.  Diagrama SIPOC del proceso de los compresores de aire. 




Hallazgos de fallas mecánicas y eléctricas de los compresores. 
 Tabla 2.  Cuadro de hallazgos en el compresor SIAD 2. 
Fuente. Elaboración propia.  
De acuerdo al cuadro mostrado se puede apreciar en amarillo los problemas 
respecto a la parte mecánica y eléctrica del sistema actual.  
En color rojo, se evidencian los defectos más críticos. 





EQUIPO / Sub 
equipo - 
componente 














Deficiencias en la 
Red de 
distribución 
















No está total 
operativo 





















caja reductor Directa 
Falta de 
mantenimiento Alineamiento     
1ª Etapa 2.6 bar 
Temperatura. 1a 
etapa caliente  
Caliente 135°C 
    
2ª Etapa 12 bar         
3ª Etapa No tiene manómetro Dañado       
Intercooler 1 - 
agua de torre 
SICREA3 
Falta mantenimiento 
Set Point máx. 
50°C 





Intercooler 2 - 
agua de torre 
SICREA3 
Falta mantenimiento Filtros Limpieza de casco   
  
Intercooler 3 - 
agua de torre 
SICREA3 




Tabla 3.  Hallazgos en el compresor SIAD 5. 
EQUIPO / Sub 
equipo - 
componente 
Defecto / Problema 1 
Defecto / Problema 
2 








SIAD 5 Red de distribución Interconexión 2 "ф Cascada     
Motor 
eléctrico Aire caliente 
Clase de 
aislamiento 




descarga   
Secador MTA No operativo 
Compresor 
quemado By passeado     
Tanque 
pulmón Vertical SP presión 31 Presión 31 bar 
Tablero 
30.2 bar   
Bomba de 
agua de 




válvula     
1ª Etapa 2.6 bar   
 
    
2ª Etapa 11 bar         
3ª Etapa No tiene manómetro         
Tablero 









correas en V Polea conducida  Canal desgastado 
Cambio polea 
motriz   
Correas 
salta   
Intercooler 2-
agua de torre 
SICREA2 Mantenimiento No se realiza       
Intercooler 3-
agua de torre 
SICREA2 Mantenimiento No se realiza       
Fuente. Elaboración propia.  
 
De acuerdo al cuadro mostrado se puede apreciar en amarillo los problemas 
respecto a la parte mecánica y eléctrica del sistema actual.  
En color rojo, se evidencian los defectos más críticos. 
Por otro lado, en el siguiente cuadro se evidencian los problemas que tiene el 








Tabla 4.  Hallazgos en el compresor ABC 6. 





Defecto / Problema 2 









distribución Interconexión 2 "ф Cascada     
Motor eléctrico 
Arrancador 
softstarter SIKOSTART       
Secador AIRSEC No está operativo         
Tanque pulmón Vertical Manómetro 31 bar       
Bomba de agua de 
intercoolers  No tiene  Directa agua de torre Termostato 50°c T°C agua= 36.7 P=2.8 bar 
1ª Etapa 3.3 bar (MID 96) Oscila (2.0 - 3) bar Panel manómetros     
2ª Etapa 10.2 bar         
3ª Etapa 20.2 bar         




Sin ventilador/pedido Dispara el térmico Diferencia Pbar 
31 -30 
Tablero / Tk 
pulmón 
Transmisión 
poleas - correas 
en V 
Templado Alineamiento Chirrido Chillido 
 
Intercooler 1 - 
agua de torre 
frigomecanica 
T° aire= 100- 180°C 
        
Intercooler 2 - 
agua de torre  
36.7°C  
 
      
Intercooler 3 - 
agua de torre            
Intercooler 4 - 
agua de torre            
Fuente. Elaboración propia.  
De acuerdo al cuadro mostrado se puede apreciar en amarillo los problemas 
respecto a la parte mecánica y eléctrica del sistema actual.  
En color rojo, se evidencian los defectos más críticos. 
Por otro lado, en el siguiente cuadro se evidencian los problemas que tiene el 






Tabla 5.  Hallazgos en el compresor ABC 4. 
















distribución Interconexión 2 "ф Cascada     
Motor eléctrico           
Secador Funciona SULLAIR         
Tanque pulmón P = 31 bar         
Bomba de agua 
de intercoolers  No tiene  
        
1ª Etapa [1.6 - 1.7] bar         
2ª Etapa <4.6 - 4.8> bar         
3ª Etapa 12 bar         
4ª Etapa 32 bar No Plan Metrológico       
Tablero eléctrico 
 P= <30.4 -30.5> 
bar Diferencia: 32-31-30.4       
Transmisión 
poleas - correas 
en V           
Intercooler 1 - 




Sucia - turbia 
Aditivo GENCARD 
GN8020 




Intercooler 2 - 
agua de torre 
frigomecanica   11-14°C (11.4)       
Intercooler 3 - 
agua de torre 
frigomecanica   20°C       
Intercooler 4 - 
agua de torre 
frigomecanica   
5.5/6 Bar 
      
Fuente. Elaboración propia.  
De acuerdo al cuadro mostrado se puede apreciar en amarillo los problemas 
respecto a la parte mecánica y eléctrica del sistema actual.  
En color rojo, se evidencian los defectos más críticos. 
Por otro lado, en el siguiente cuadro se evidencian los problemas que tiene el 






Tabla 6.  Hallazgos en el compresor SIAD 1. 
Fuente. Elaboración propia.  
 
Hallazgos de carga y descarga de los compresores medidas en fecha: 17.07 
al 14.08.2015. 
Se obtuvo la siguiente información: 
- Las diferentes mediciones de tiempos de carga y descarga de los compresores 
que se realizaron dieron como resultado tiempos muy cortos, demostrando que 
los tanques de almacenamiento de cada uno de los compresores resultan 
insuficientes para la demanda de los equipos y máquinas de inyección y 
soplado.  
- Para el Compresor SIAD 5 se midió tiempos de descarga de 4 segundos y 
carga de 183 segundos, lo que demuestra que el compresor se encuentra 
exigido.  
- Con tiempos de carga mayores de 180 segundos o 3 minutos, se genera un 
déficit de suministro de aire comprimido, por lo cual exige que un operador 
debe poner en marcha a otro compresor para compensar dicho déficit, siendo 
EQUIPO / sub 
equipo - 
componente 











SIAD 1 Softstarter Red de distribución Interconexión 2 "ф Cascada   











Secador SULLAIR No operativo Electronic control 
 
    
Tanque pulmón Horizontal Tiene bypass secador       
Tablero eléctrico Horómetros Recién controlan       
Transmisión caja 




etapa caliente  
135°C 
Termo par o 
cupla dañada   
2ª Etapa           
3ª Etapa           
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que de esta manera el sistema opera al criterio del operador de planta, por lo 
cual el control se lleva a cabo de forma manual y condicionado a la presencia 
permanente de un operador. 
- Se deduce que el sistema debe de trabajar con control continuo de un 
operador. 
- De igual forma se procedió a realizar medición para determinar el consumo de 
energía cuando los compresores se encuentren a “Full Load” (Plena Carga). 
- Para el compresor SIAD 5, los consumos de energía, Kwh son irregulares, los 
tiempos de carga y descarga también son irregulares, sistema de control 
manual y control remoto con el SCADA es irregular. 












15/07/2015 10:00 1  30 376 158 492 3 
16/07/2015 00:00 2 00:15 30 370 158 644 4 
16/07/2015 04:00 3 04:20 30 369 155 637 4 
17/07/2015 00:00 4 00:30 30 365 156 763 5 
17/07/2015 04:00 5 04:45 30 366 155 798 4 
17/07/2015 10:00 6  30 374 159 667 4 
17/07/2015 14:00 7  30 366 159 500 3 
17/07/2015 17:00 8 17:00 30 370 159 715 4 
17/07/2015 21:00 9 19:00 30 369 160 646 3 
18/07/2015 00:00 10 00:00 30 370 160 707 4 
18/07/2015 04:00 11 04:00 30 369 162 171 1 
18/07/2015 17:00 12 17:00 30 368 150 212 0 
20/07/2015 10:00 13  30 376 165 465 4 
20/07/2015 14:00 14  30 365 147 509 3 
20/07/2015 17:00 15  30 367 144 506 4 
20/07/2015 21:00 16  30 358 143 435 3 
21/07/2015 00:00 17 00:00 30 360 146 449 3 
21/07/2015 04:00 18 04:00 30 375 145 893 6 
21/07/2015 10:00 19  30 370 146 694 4 
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21/07/2015 14:00 20  30 367 142 539 3 
21/07/2015 17:00 21  30 366 144 710 4 
21/07/2015 21:00 22  30 363 145 435 3 
22/07/2015 00:00 23 00:00 30 378 245 615 4 
22/07/2015 04:00 24 04:00 30 377 240 1628 5 
22/07/2015 14:00 25  30 371 157 322 2 
22/07/2015 17:00 26  30 369 157 577 4 
22/07/2015 21:00 27  30 365 156 639 3 
        Fuente. Elaboración propia.  
Tabla 8.  Estadística del compresor SIAD 5. 




MEDIANA 369 156 615 4 
PROMEDIO 369 160 606 3 
DESSTAD 5 25 264 1 
Fuente. Elaboración propia.  
Hallazgos luego de la operación de prueba con los compresores en fecha: 
02.09.2015. 
- En las condiciones, los compresores interconectados o integrados en su 
Layout original. 
- Para realizar la prueba se independizó y aisló el compresor SIAD 5 con la 
inyecto sopladora SIPA 2, del sistema interconectado de tuberías, tal como se 
muestra en el diagrama de aire comprimido AP (Diagrama de procesos 
sistema de Compresión). 
- La prueba se realizó con SP (Set Points) de 34 y 35 bar de presión del 
compresor SIAD 5. 
- El Set Point se tuvo que “setear” con el compresor parado, no se puede 
“setear” con el compresor en operación. (Ver manual de operación del 
compresor SIAD 5). 
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- Los resultados muestran períodos de carga más largos (2- 4 minutos) y 
descargas más cortas, (4-5 segundos); la histéresis de 1.0 es muy corta; el 
compresor llegó a la presión de 34.9 bar, con corrientes de 387 amperios de 
promedio y tensión de 440 VAC. 
- Se determinó que la caída de tensión en el tablero del compresor SIAD 5 es 
mayor al 8 %. El motor eléctrico opera en condiciones muy exigentes y 
adversas. 
- Los datos tomados de las pruebas muestran las medidas de las presiones en 
los distintos puntos de control y son diferentes, los instrumentos descalibrados 
y en el POU (Point Of Use) manómetro de entrada en la SIPA 2, con una 
presión de 32 bar y una caída presión (2 – 3) bar. 
- Con estos datos de compresión y descarga, a las presiones a “setear” se pudo 
realizar el cálculo de las fugas de aire. 
Este diagnóstico se llevó a cabo mediante un Plan de mediciones planteado. 
Tabla 9.  Plan de mediciones: 
 
Fuente. Elaboración propia.  
 
 
ETAPA 01 P ETAPA 01 P
ETAPA 02 P ETAPA 02 X
ETAPA 03   X ETAPA 03  X SCADA P
ETAPA 01 P ETAPA 01 X
ETAPA 02 P ETAPA 02 X
ETAPA 03 X ETAPA 03 X SCADA P
ETAPA 01 P ETAPA 01 X
ETAPA 02 P ETAPA 02 X
ETAPA 03 P ETAPA 03 X
ETAPA 04 P ETAPA 04 X SCADA P
ETAPA 01 P ETAPA 01 X
ETAPA 02 P ETAPA 02 X
ETAPA 03 P ETAPA 03  X
ETAPA 04 P ETAPA 04 X SCADA P
ETAPA 01 X ETAPA 01 X
ETAPA 02 X ETAPA 02 X
ETAPA 03   X ETAPA 03   X SCADA P
OK P SCADA P
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Por tanto, un resumen de la evaluación preliminar del Compresor SIAD 5 se muestra lo 
siguiente gráfica. 
  
Figura 53.  Gráfica Evaluación preliminar del compresor SIAD 5 
Fuente. Elaboración propia. 
 

















MEDIANA 369 156 615 4 467 85 552 63 
PROMEDIO 369 160 606 3 467 87 554 53 
DESSTAD 5 5 264 1 
    
Fuente. Elaboración propia.  
 
De igual forma, tomando en cuenta un instrumento importante de evaluación, se 
ha utilizado un reporte de consumo energéticos del Sistema de Información de 
Comercialización de Combustible (SICOM) que corresponde al Organismo 

















































GRÁFICO DE DATOS EVALUACIÓN 
PRELIMINAR - 1 SEMANA 
COMPRESOR SIAD 5
AMPERIOS carga AMPERIOS descarga Kwh
HORA PRESIÓN bar Horas
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fuente directa, la siguiente información respecto al consumo de electricidad total 
de la fábrica para los años 2015 (Instalación antigua) y 2016 (Implementando la 
nueva propuesta). Esto nos servirá como referencia para verificar 
comparativamente el ahorro total de la planta cuando implementamos la nueva 
propuesta. Donde puede evidenciar que para el año 2015, se consumió 1599.76 
Mwh. Más adelante veremos para el año 2016 fue menor. 
Asimismo, para la evaluación de los tiempos de carga y descarga se recogió 




Tabla 11.  Evaluación del ciclo de carga y descarga del Compresor SIAD 5. 
 
Fuente. Elaboración propia.  
Los ciclos de carga y descarga del compresor SIAD 5 que muestran en la tabla 
evidencian los mejores tiempos correspondientes a 1:05 seg. toda vez que es 




La tabla siguiente, muestra la recolección de datos del comportamiento de 
tiempos de carga y descarga de los demás compresores. Sin embargo, siendo 
que cumplen la condición de “esclavos”, no es necesario determinar sus tiempos 






Figura 54. Diagrama de carga y descarga del compresor SIAD 5 de la fecha 
17/07/2015. 
 





























Fuente. Elaboración propia.  
I (Amp) Presión I (Amp) Presion
Arranque bar Arranque bar
426.7 A 30.7
180.6 A 30.2
desde hasta Descarga Carga desde hasta Descarga Carga
00:01 00:01
C 00:02 00:41 00:39 00:39 C 00:02 01:02 01:00 01:00
D 00:42 00:46 00:04 00:04 D 01:03 01:14 00:11 00:11
C 00:47 01:36 00:49 00:49 C 01:15 01:28 00:13 00:13
D 01:37 01:42 00:05 00:05 D 01:29 01:38 00:09 00:09
C 01:43 02:22 00:39 00:39 C 01:39 01:49 00:10 00:10
D 02:23 02:28 00:05 00:05 D 01:50 02:01 00:11 00:11
C 02:29 03:22 00:53 00:53 C 02:02 02:10 00:08 00:08
D 03:23 03:28 00:05 00:05 D 02:11 02:24 00:13 00:13
C 03:29 04:05 00:36 00:36 C 02:25 02:35 00:10 00:10
D 04:06 04:10 00:04 00:04 D 02:36 02:47 00:11 00:11
C 04:11 05:00 00:49 00:49 C 02:48 02:56 00:08 00:08
D 05:01 05:06 00:05 00:05 D 02:57 03:08 00:11 00:11
C 05:07 05:51 00:44 00:44 C 03:09 03:17 00:08 00:08
D 05:52 05:57 00:05 00:05 D 03:18 03:30 00:12 00:12
C 05:58 06:46 00:48 00:48 C 03:31 03:41 00:10 00:10
D 06:47 06:52 00:05 00:05 D 03:42 03:54 00:12 00:12
C 06:53 07:37 00:44 00:44 C 03:55 04:03 00:08 00:08
D 07:38 07:43 00:05 00:05 D 04:04 04:15 00:11 00:11
C 07:44 08:29 00:45 00:45 C 04:16 04:25 00:09 00:09
D 08:30 08:35 00:05 00:05 D 04:26 04:38 00:12 00:12
C 08:36 09:28 00:52 00:52 C 04:39 04:50 00:11 00:11
D 09:29 09:35 00:06 00:06 D 04:51 05:04 00:13 00:13
C 09:36 10:11 00:35 00:35 C 05:05 05:16 00:11 00:11
D 10:12 10:17 00:05 00:05 D 05:17 05:30 00:13 00:13
C 10:18 11:02 00:44 00:44 C 05:31 05:40 00:09 00:09
D 11:03 11:07 00:04 00:04 D 05:41 05:52 00:11 00:11
C 11:08 11:55 00:47 00:47 C 05:53 06:02 00:09 00:09
D 11:56 12:01 00:05 00:05 D 06:03 06:15 00:12 00:12
C 12:02 12:41 00:39 00:39 C 06:16 06:25 00:09 00:09
D 12:42 12:45 00:03 00:03 D 06:26 06:37 00:11 00:11
00:05 00:44 C 06:38 06:47 00:09 00:09
D 06:48 06:58 00:10 00:10
C 06:59 07:09 00:10 00:10
D 07:10 07:20 00:10 00:10
C 07:21 07:30 00:09 00:09
D 07:31 07:43 00:12 00:12
C 07:44 07:53 00:09 00:09
D 07:54 08:05 00:11 00:11
C 08:06 08:14 00:08 00:08
D 08:15 08:27 00:12 00:12
C 08:28 08:37 00:09 00:09




PROMEDIO DE TIEMPOS DE CARGA OSCILA:                                                               
<50%  CARGA Y 50% DESCARGA>                                            
<90% CARGA Y 10% DESCARGA>
CICLOS DE CARGA - DESCARGA SIAD 2 - I CICLOS DE CARGA - DESCARGA SIAD 2 - II
Miercoles 5 de Agosto 2015 , 9:53 a.m. Viernes 14 de Agosto 2015 , 11:10 a.m.




En la tabla anterior podemos encontrar que los tiempos de carga oscila entre el 50% de 
carga y 50% descarga. Así como de 90% de carga y 10% de descarga. 
 
Estos datos también nos permiten elaborar el diagrama de carga y descarga del SIAD 
2, en la fecha 14-08.15, se obtuvieron los datos que permitieron generar la siguiente 
grafica de carga y descarga. 
 
 
Figura 55.  Diagrama de carga y descarga SIAD 2 en la fecha del 14/08/2015. 





Por otro lado, en la siguiente tabla se evidencian los ciclos de carga y descarga 
del compresor ABC 4, resaltándose en amarillo los tiempos más importantes 



















Tabla 13.  Ciclos de carga y descarga del compresor ABC 4. 
 
Fuente. Elaboración propia.  
I (Amp) Presión I (Amp) Presión
Arranque bar Arranque bar 
160.0 29.7 160.0 30.2
20.0 20.0 29.5
desde hasta Descarga Carga desde hasta Descarga Carga
00:47 00:47
C 00:48 00:51 00:03 00:03 C 00:48 01:05 00:17 00:17
D 00:52 01:27 00:35 00:35 D 01:06 01:18 00:12 00:12
C 01:28 01:36 00:08 00:08 C 01:19 01:38 00:19 00:19
D 01:37 01:51 00:14 00:14 D 01:39 01:52 00:13 00:13
C 01:52 02:00 00:08 00:08 C 01:53 02:12 00:19 00:19
D 02:01 02:13 00:12 00:12 D 02:13 02:25 00:12 00:12
C 02:14 02:21 00:07 00:07 C 02:26 02:46 00:20 00:20
D 02:22 02:41 00:19 00:19 D 02:47 02:59 00:12 00:12
C 02:42 02:54 00:12 00:12 C 03:00 03:11 00:11 00:11
D 02:55 03:01 00:06 00:06 D 03:12 03:43 00:31 00:31
C 03:02 03:14 00:12 00:12 C 03:44 04:15 00:31 00:31
D 03:15 03:24 00:09 00:09 D 04:16 04:27 00:11 00:11
C 03:25 03:37 00:12 00:12 C 04:28 05:39 01:11 01:11
D 03:38 03:47 00:09 00:09 D 05:40 05:53 00:13 00:13
C 03:48 03:58 00:10 00:10 C 05:54 06:14 00:20 00:20
D 03:59 04:06 00:07 00:07 D 06:15 06:27 00:12 00:12
C 04:07 04:19 00:12 00:12 C 06:28 06:47 00:19 00:19
D 04:20 04:28 00:08 00:08 D 06:48 06:59 00:11 00:11
C 04:29 04:40 00:11 00:11 C 07:00 07:20 00:20 00:20
D 04:41 04:51 00:10 00:10 D 07:21 07:33 00:12 00:12
C 04:52 05:04 00:12 00:12 C 07:34 07:54 00:20 00:20
D 05:05 05:15 00:10 00:10 D 07:55 08:05 00:10 00:10
C 05:16 05:30 00:14 00:14 C 08:06 08:25 00:19 00:19
D 05:31 05:42 00:11 00:11 D 08:26 08:39 00:13 00:13
C 05:43 05:55 00:12 00:12 C 08:40 09:00 00:20 00:20
D 05:56 06:04 00:08 00:08 D 09:01 09:12 00:11 00:11
C 06:05 06:16 00:11 00:11 C 09:13 09:32 00:19 00:19
D 06:17 06:24 00:07 00:07 D 09:33 09:45 00:12 00:12
00:12 00:10 22  sgs C 09:46 10:05 00:19 00:19
D 10:06 10:18 00:12 00:12
C 10:19 10:38 00:19 00:19
D 10:39 10:52 00:13 00:13
C 10:53 11:11 00:18 00:18
D 11:12 11:24 00:12 00:12
C 11:25 11:44 00:19 00:19
D 11:45 11:58 00:13 00:13
C 11:59 12:18 00:19 00:19
D 12:19 12:30 00:11 00:11
C 12:31 12:50 00:19 00:19
D 12:51 13:04 00:13 00:13
00:13 00:22 35 sgs
PROMEDIO
PROMEDIO
Miercoles 12,  Agosto 2015 - 10:00  a.m.
min/sgs
Viernes 14,  Agosto 2015 - 13:00  p.m.
min/sgs
CICLOS DE CARGA - DESCARGA ABC 4 - I CICLOS DE CARGA - DESCARGA ABC 4 - II
PROMEDIO DE TIEMPOS DE CARGA OSCILA:                                                               
<45% CARGA Y 55% DESCARGA>                                                           




Figura 56. Diagrama de carga y descarga del compresor ABC 4 en la fecha 
14/08/2015. 
Fuente. Elaboración propia.  
 
 
Tabla 14.  Ciclos de carga y descarga del compresor ABC 6. 
 
 





Figura 57.  Diagrama de carga y descarga del compresor ABC 6 en la fecha 
12/08/2015. 
Fuente. Elaboración propia.  
 
Tabla 15. Consumo de energía del Compresor SIAD 5 (Julio). 
 
Fuente. Elaboración propia.  
 
 
Tabla 16.  Consumo de energía del Compresor SIAD 5 (agosto). 
 











Tabla 17. Consumo de energía del Compresor ABC 6 (Julio). 
 




Tabla 18.  Consumo de energía del Compresor ABC 6 (agosto). 
 




Tabla 19. Consumo de energía del Compresor SIAD II (Julio). 
 







Tabla 20.  Prueba del 02.09.2015 compresor SIAD 5 + inyecto sopladora SIPA 2. 

















de 1.3 bar 
1° etapa bar 2.8 2.4 Manómetro 3ª eta. 35.2 
2° etapa bar 12 11.1 Trasmisor display 33.9 
3° etapa bar 36 42 Manómetro Sopladora 32.0 
  Fuente. Elaboración propia.  
Tabla 21.  Prueba para determinar histéresis 
 
  
Fuente. Elaboración propia.  
 02.09.2015 HORA 10:05 Set Point 34 HYSTERESIS 1.0 02.09.2015 11:00 Set Point 34 HYSTERESIS 1.0 02.09.2015 HORA 12:45 setpoint 35 HYSTERESIS 1.0
hora AMP PRESIÓN Bar Tiempo crono AMP Presión bar hora AMP Presión bar
383 33.7 379.2 33.2 12:35 153 30.1 descargo
10:09 380 32.6 descargo 380.1 33.4 370 30.8
383 32.5 381.2 33.5 375 31.4
380 33 381.7 33.6 377 31.5
381 33.1 381.6 33.8 descargo 377 31.9 descargo
382 33.2 03:59 382.6 33.4 378 32.1
383 33.4 382.0 33.3 378 32.2
384 33.5 383.1 33.4 378 32.5
384.5 33.7 381.8 33.6 381 33
385 33.8 384.4 33.6 382 33.1 abrio valv.
385.5 33.8 383.4 33.8 descargo 382 33.3
T0=10:11:00 am 379 33 descargo 04:58 383.1 33.7 383 33.3 cerro valv.
380 33.2 383.1 33.8 382 33.2
T1=10:13:00 am 383 33.8 descargo 383.8 33.7 12:40 382 33.1
T2=10:13:05 am 360 33.1 384.9 33.6 12:40:05:43 381 33.6
379 33.2 384.1 33.8 descargo 383 33.7
381 33.3 00:00:04 380.5 33.1 384 33.9
380 33.4 382.8 33.5 384 34.1
381.9 33.5 384.0 33.7 12:45 382 34.2
382 33.6 384.6 33.8 377 33
383 33.8 383.8 33.8 descargo 379 32.5
T3=10:14:00 am 381 33.8 descargo 04:20 382 33.4
T4=10:14:05 am 362 33.2 Tiempo carga 04:00 383 33.6 descargo
381 33.4 tiempo descarga 00:04 383 33.8
381.9 33.4 383 34
382 33.5 384 34.1
382 33.6 385 34.3
381 33.5 385 34.4
382 33.7 387 34.5
T5=10:16:00 am 383 33.8 descargo 386 34.7 descargo
379 33.1 387 34.8
380 33.4 12:50 388 34.9
381 33.5 12:50:05 382 34.1
381 33.5 382 34.2
383 33.7 381 34.3
382 33.7 385 34.5
384 33.9 385 34.6
T7=10:18:00 am 380 33.2 descargo 385 34.7
T8=10:18:05 am 12:53:04:30 385 34.9
Tiempo carga 02:00 33
tiempo descarga 00:05 tiempo carga 03:00
Las conclusiones que obtienen de esta 
prueba son:                                                                 
◦ El compresor alcanza su setpoint de 34 
o 35 bar; pero  la hysteris del control es 
muy corta descarga 1.0 bar y vuelve 
entrar en carga.                                                                             
◦ El tiempo de carga es muy elevado de 2 
a 3 minutos, lo que hace presumir que la 
SIPA II , tiene fugas en AP, presoplado y 
soplado.                                                                    
◦ La corriente sube en 20 amperios.                  
◦ Los manómetros y trasmisores, están 
descalibrados.                                                            
◦ La caída de presión es alta de 2 - 3 bar.                   
PRUEBA DE AUMENTAR LA PRESIÓN SIAD V + SIPA II DÍA 02.09.2015
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4.1.2    Hallazgos de fugas de aire comprimido mediante cálculos. 
 
Hallazgos de fugas de aire con la máquina inyecto-sopladora SIPA II 
parada. 
Se puede fijar un tiempo o una presión de referencia y con estos valores, la fuga 
estará dada por: 
𝑄 =
𝑉 ∗ (𝑃1 − 𝑃2)
𝑇 ∗ 𝑃𝑂
 
Tomado de Francisco González González (Ingeniero de aplicaciones – KAESER 
México). 
Donde: 
Q fuga (AL): es la capacidad en aire libre fugada, [m3/s-AL] AL = Aire Libre 
V: es el volumen de la tubería y tanques involucrada, [m3]= 2000 lts (tanque) + 
30 lts (tubería)=2.03 m3 
T: es el tiempo de referencia o el tiempo para alcanzar la presión final de 
referencia, [segundo]= 0.25min*60= 15 segundo. 
P1: es la presión al inicio de la prueba, [Psig] = 35*14.5= 507.5 psig. 
P2: es la presión al final de la prueba prefijada o la que se alcanza, después del 
tiempo de referencia [Psig]= 34*14.5= 493 psig. 













Evaluación de las Fugas de Aire: con los tiempos totales de las pruebas de carga 
y descarga a los valores nominales de generación de aire comprimido SIAD 5; 
114 
 
de demanda nominal de la inyecto sopladora SIPA 2 y tiempo total de la prueba 
del día 02.09.2015 a las 10:05 am; el SP= 34 bar e Histéresis = 1.0 bar. 
Tabla 22.  Resumen de tiempos de carga y descarga SIAD 5 
Fuente. Elaboración propia. 
 
V demanda (7:05min) = V generado (7:05min) 
T*(Qd + Qf) = t1*Qg+t2*Qgd+ t3*Qg +t4* Qgd + t5*Qg +t6* Qgd + t7*Qg +t8* Qgd 




Qf= (125.55 + 2.7-56.65) / 425 = 0.1684 m3/segundo = 606.5 m3/h 
𝑄𝑓 = 606.5 𝑚3/ℎ 
Presión SP = 34 bar     / Histéresis = 1.0 bar. 
Qgencomp = Q carga = Qg = 971 m3/h = 0.27 m3/segundo (Caudal en carga). 
Qdescarga = Qgd= 0.00 m3/h = 0.00 m3/segundo (Caudal en descarga). 
Qdemanda SIPA II = Qd= 480 m3/h (tamaño 0.5L) = 0.1333 m3/segundo. 
Qfugas = Qf = por determinar. 
T= tiempo total de la prueba = 10:18:05 - 10:11:00 = 07:05 min = 425 segundo. 
t1= tiempo de carga1=2:00=120 
segundo. 
t2= tiempo de descarga1=0:05=5 
segundo. 
t3= tiempo de carga3=1:55=115 
segundo. 
t4= tiempo de descarga4=0:05=5 
segundo. 
t5= tiempo de carga5=1:55=115 
segundo. 
t6= tiempo de descarga6=0:05=5 
segundo. 
t7= tiempo de carga7=1:55=115 
segundo. 




Con todos los hallazgos se construyó el diagrama de Ichikawa de compresores 
de aire comprimido alta presión para identificar la oportunidad de mejora. 
                   
 
Figura 58.  Diagrama de Ishikawa o diagrama Espina de pescado de los 
compresores de aire. 
     Fuente. Fuente propia. 
 
4.2  Cálculos para el desarrollo de la solución. 
Para los cálculos del desarrollo de la solución se utilizará las fórmulas ya 
mencionadas por Francisco González González (Ingeniero de aplicaciones – 
KAESER México) y la ayuda del software de los proveedores (KAESER 
México): 
Dimensionamiento de tanques de almacenamiento. 
El cálculo de las dimensiones y capacidad de los tanques con las 2 opciones de 
cálculo. 
En el caso de compresores con sistema de regulación todo / nada, el volumen 
del depósito de aire se obtiene mediante la fórmula siguiente: 
𝑉 =  
0.25 ∗ 𝑞𝑐 ∗ 𝑇𝑜




𝑉 =  
0.25 ∗ 450 ∗ 313
1
30
∗ 0.5 ∗ 303
= 6.895 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
En consecuencia, este es el volumen mínimo recomendado del depósito de aire.  
Generalmente se selecciona el inmediato tamaño estándar superior. 
Datos para cálculo del tanque del compresor SIAD 5 
qc=1,200 m3/h= 333.33 l/s 
p1= 1 bar 
T1= Tmax de entrada= 30°C=303 K 
fmax = 1 ciclo/90 s 
pU -p1 = 1 bar 
T0 = 45°C = 318 K 
 
𝑉 =
0.25 ∗ 333.33 ∗ 318 ∗ 90
1 ∗ 1 ∗ 303
= 7,821𝑙 = 7.8 m3 
 
Con el cálculo de los tanques unidos en una sola unidad de almacenamiento: 
Es la sumatoria de los tanques individuales de cada compresor más las tuberías 
de conexiones entre los tanques el volumen aproximado es: 8,500 lts = 8. 5 m3. 
Dimensionamiento de las tuberías para el Sistema de generación. 
El cálculo de tuberías se considera con el cálculo del diámetro de la tubería para 
el compresor y sopladora de mayor consumo de aire: 




∆p = caída de presión en bar 
𝑞𝑐: Caudal de aire, FAD en l/s 
D: diámetro interno de la tubería en mm 
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l : longitud de la tubería en m 
p: presión absoluta inicial en bar(a) 
0.1 =  




𝑑5 =  
450 ∗ 333.331.85 ∗ 20
0.1 ∗ 35
= 41.25 𝑚𝑚 
 
Cuando se calcula los distintos componentes de la red de aire comprimido, se 
debe considerar los siguientes valores para la caída de presión permitida: 
Caída de presión: 
- En las tuberías de servicio: 0,03 bar 
- En las tuberías de distribución: 0,05 bar. 
- En tuberías verticales: 0,02 bar.  
- En la instalación de tuberías fijas: 0,10 bar. 
 
Figura 59.  Cálculo del Volumen del tanque Software del proveedor Kaeser. 





Figura 60.  Cálculo del diámetro de tubería del software del proveedor Kaeser. 
Fuente. http://www.kaeser.pe/Online_Services/Toolbox/Leaks/default.asp. 
 
Con nuestro cálculo se tiene que llevar la tubería diámetro interior inmediato 
superior nominal es de 50 mm. 
Para 4 tuberías (4 sopladoras) de 50 mm el diámetro equivalente para tubería 
principal en anillo: 






= 19.63 𝑐𝑚2 
Dimensionamiento 50% mayor (2 sopladoras +) 
4 ∗ 19.63 =  78.54 ∗ 1.5 =  117.81 𝑐𝑚2 
Día equivalente: 
√117.81 ∗ 4/3.1416 =  12.24 𝑐𝑚 =  122 𝑚𝑚 
El valor de 122 mm de diámetro interior inmediato superior es 125 DN mm tubería 






Comprobación de los cálculos del diámetro de la tubería: 
Cálculo del día metro de la tubería asumiendo una caída máxima permisible de 
0.1 bar.     
                














Cálculo de comprobación por límite de velocidad 
El cálculo del diámetro de tubería con una velocidad promedio de 6 m/s. 
 
          
Figura 62.  Calculadora TLV Dimensionamiento de tubería por máxima velocidad 
promedio. 






    
121 
 
Cálculo de comprobación de la caída de presión con diámetro de NPS2 y 
velocidad de 6 m/s. 
            
Figura 63.  Calculadora TLV Comprobación de la caída de presión. 
Fuente.  www.tlv.com/global/LA/calculator/air-pipe-sizing-pressure-loss.html. 
 
4.3       Planteamiento de soluciones: 
 
Para el planteamiento de soluciones se desarrolla el análisis morfológico para 





4.3.1  Análisis morfológico: 
 
A continuación, detallamos las opciones de soluciones del análisis morfológico 
realizado en los sistemas de instalación mecánico y sistema de control. 
El análisis morfológico del sistema mecánico lo representamos en las 
soluciones 01, solución 02 y la solución 03, en el siguiente cuadro comparativo: 
 
 





Instalación de anillos de 
aire en la generación. 
 
Instalación de anillo de 
































Acero al carbono (fe) Aluminio Acero inoxidable 
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Figura 64.  Análisis morfológico del sistema mecánico. 
Fuente.  Elaboración propia. 
 
 
El análisis morfológico del sistema de control lo representamos en las 
soluciones 01, solución 02 y la solución 03, en el siguiente cuadro comparativo: 
 
 Solución 1 Solución 2 Solución 3 
Sistema de 
control 
Instalación de sistema 
SCADA de control 
automático maestro – 
esclavo. 
 
Migración a nuevas 
tecnologías de control. 
 




PLC Compact Logix 1769-L35E 
Allen Bradley 
 




HMI Panel View Plus 1000  
Allen Bradley 
 
Panel Touchscreen  
MP 177 6" Siemens  
 





























Figura 65. Análisis morfológico del sistema de control. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
4.3.2   Selección de la solución morfológica.  
           Solución 01: 
 Teniendo en cuenta el criterio de la mejor solución, es decir la que genere mayor 
eficiencia, así como el costo beneficio y la disponibilidad de la fábrica para poder 
realizar modificaciones, se ha optado por la solución 01, para lo cual se realizara 






Diagrama de bloques de la solución. 
Vamos a describir mediante el diagrama de flujo la ejecución de la solución 01. 
 
Figura 66.  Diagrama de bloque del análisis morfológico. 









Figura 67. Diagrama de bloque de la implementación de la solución 01. 
Fuente.  Elaboración propia.  
4.3.3   Acciones técnicas o medidas correctivas. 
 
Las acciones técnicas tomamos como referencia del anexo A5 de la norma 
ISO11011:2013 y para las medidas correctivas para la mejora de la eficiencia de 
energía nos referenciamos con el anexo 8.11.3. 
4.4 Implementación en el Sistema mecánico 
En la instalación de anillos de aire en la generación: 




- Tubería de acero al carbono (fe) SCH 40 ASTM A 53 B. 
- Válvulas de cierre rápido tipo bola roscada de acero al carbono (fe). 
- Codo a 90° roscados de acero al carbono (fe). 
Se realizó una reinstalación del aire comprimido en forma de anillo en el 
almacenamiento. Para ello, se consideró lo siguientes materiales por sus 
características técnicas y su económico costo, logrando un sistema unitanque. 
- Tubería de acero al carbono (fe) SCH 40 ASTM A 53 B. 
- Válvulas de cierre rápido tipo bola roscada de acero al carbono (fe). 
- Codo a 90° roscados de acero al carbono (fe). 
Los diámetros de las tuberías y conexiones se darán de acuerdo a los cálculos 
obtenidos. 
Rediseño del sistema de distribución de aire comprimido. 
Para nuestro rediseño y de acuerdo al cálculo previo obtenido, se considera el 
volumen del tanque aproximado es de: 8,500 lts = 8.5 m3, el cual lo lograremos 
realizar con la conexión en anillo del tanque de almacenamiento existentes con 
la tubería selecciona en 6” DIA equivalente a 150 DN. 
De la misma manera con las mismas dimensiones de la tubería selecciona en 6” 
DIA equivalente a 150 DN se realizará los anillos en el sistema existente de 




Figura 68.  Diagrama Isométrico propuesta final. 
Fuente. Elaboración propia. 
4.5      Implementación en el Sistema de control: 
Para la implementación del sistema SCADA en el control de encendido de los 
compresores de aire consideramos la plataforma de control en Allen Bradley, ya 
que son equipos bien confiables y bien versátil para programar, en caso de los 
transmisores se consideraron los tipos electrónicos por la precisión de respuestas, 
igualmente por los relés de control electrónicos que cuentan con un buen tiempo de 
accionamiento y en el cable 1.5 mm por la flexibilidad de maniobra en las 
conexiones. 
Lista de materiales: 
- Plc Compact Logix 1769-L35E Allen Bradley 
- IHM Panel View Plus 1000 Allen Bradley 
- Relés auxiliares de control electrónicos 
- Transmisores de alta presión digitales 




Nuestra propuesta luego de la evaluación es implementar un control SCADA ya que 
es uno de los controles más utilizados por sus mayores ventajas que presentan en 
el tiempo de respuesta ante una perturbación la cual se logra corregir antes de que 
afecte al proceso debido a lazo de control interno. 
Descripción del funcionamiento del sistema SCADA:  
Nuestro sistema SCADA funcionará de la siguiente manera: la señal de control será 
el transmisor de presión instalado en la tubería de suministro de generación de aire 
comprimido el cual enviará una señal analógica de 4 a 20 mA al PLC Compact Logix 
1769-L35E Allen Bradley el cual procesará la señal y realizará la modulación 
correspondiente de acuerdo a la receta seleccionada por el operador maestro 
esclavo en el Panel View Plus 1000 Allen Bradley. 
Implementando el sistema el operador solo debe de fijar el “set point” de la variable 
principal y el controlador operará bajo esta referencia. 
 
Figura 69.  Pantalla SCADA de arranque de compresores. 





Figura 70.  Pantalla SCADA del arranque del compresor SIAD 5. 





Figura 71.  Diagrama Ladder del programa propuesto de control SCADA de los 
compresores inicio del programa. 




Figura 72.  Diagrama Ladder del programa propuesto de control SCADA de los 
compresores. Culminación del programa. 




Figura 73. Variables de control del programa diseñado. 
Fuente. Elaboración propia. 
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En el caso de los compresores SIAD 5, SIAD 1, ABC6, ABC4 los horómetros 
están incluidos en sistema supervisor SCADA.  
  
Figura 74.  Compresores SIAD 5, SIAD 1, ABC6, ABC4 los horómetros 
                 Fuente. (SARLIN BALANCE Manual Compresores,2016, p.1). 
 
4.6 Implementación de BPM (Buenas Prácticas de Manufactura). 
 
Figura 75.  Manual con el SOPS con Master SIAD 5 y Master ABC 6. 
Fuente. Elaboración propia.  
 
PROGRAMA SECUENCIA ① ② ③ ④ ⑤ ⑥
ARRANQUE SIAD 5 NC NC NA NC NC NC NC NC NC NC NA
MATER SIAD 5 TK SIAD 5 NC NC NA A (lento +¼) NC NC NC NC NC NC NA
TK ABC 6 NC NC A A A (lento +¼) NC→A NC NC NC NC NA
TK SIAD 2 A (lento +¼) NC→A A A A A NC NC NC NC NA
TK SIAD 1 A A A A A A NC NC A (lento +¼) NC→A NA
TK ABC 4 A A A A A A A (lento +¼) NC→A A A NA
TKs FINAL A A A A A A A A A A NA
TK ABC 6 NC NC A A A (lento +¼) NC→A NC NC NC NC NA
TK ABC 4 NC NC A A A A A (lento +¼) NC→A NC NC NA
TK SIAD 2 A (lento +¼) NC→A A A A A A A NC NC NA
TK SIAD 1 A A A A A A A A A (lento +¼) NC→A NA
TKs FINAL A A A A A A A A A A NA
TK ABC 6 NC NC A A A (lento +¼) NC→A NC NC NC NC NA
TK SIAD 1 NC NC A A A A NC NC A (lento +¼) NC→A NA
TK SIAD 2 A (lento +¼) NC→A A A A A NC NC A A NA
TK ABC 4 A A A A A A A (lento +¼) NC→A A A NA
TKs FINAL A A A A A A A A A A NA
TK ABC 6 NC NC A A A (lento +¼) NC→A NC NC NC NC NA
TK ABC 4 NC NC A A A A A (lento +¼) NC→A NC NC NA
TK SIAD 1 NC NC A A A A A A A (lento +¼) NC→A NA
TK SIAD 2 A (lento +¼) NC→A A A A A A A A A NA
TKs FINAL A A A A A A A A A A NA
TK ABC 6 NC NC A A A (lento +¼) NC→A NC NC NC NC NA
TK SIAD 2 A (lento +¼) NC→A A A A A NC NC NC NC NA
TK ABC 4 A A A A A A A (lento +¼) NC→A NC NC NA
TK SIAD 1 A A A A A A A A A (lento +¼) NC→A NA
TKs FINAL A A A A A A A A A A NA
TK ABC 6 NC NC A A A (lento +¼) NC→A NC NC NC NC NA
TK SIAD 1 NC NC A A A A NC NC A (lento +¼) NC→A NA
TK ABC 4 NC NC A A A A A (lento +¼) NC→A A A NA
TK SIAD 2 A (lento +¼) NC→A A A A A A A A A NA
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4.7 Metodología empleada para la evaluación. 
 
Con la Norma ISO 11011:2013 y complementada con el ciclo de Deming realizamos 
nuestra evaluación. 
 
4.7.1  Análisis de los datos de la implementación. 
El  analisis de la implementacion se realizó, por medio de la modulacion del SCADA 
implementado para verificar el costo beneficio. El SCADA implementado se 
denomino “AMBEV Ingeniería - control de arranque de motores” 
 
 
Figura 76.  SCADA de AMBEV Ingeniería “control de arranque de motores” 
compresor SIAD 1 operación del día martes 17.05.2016. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Se puede apreciar que en la fecha 17.05.2016, a la hora 09:50:33, se observa el 
trasmisor de presión de la 1ra etapa y el tanque recibidor se encuentran 
inoperativos.La Presión en la  2ª etapa es de  8.0 bar; en la 3ª etapa es de 29.3 bar. 
La presión de aceite es de  7.3 bar en el cartel del compresor.Tambien se observa 




El 17.05.2016,  en otro horario de operación automática, a la hora 10:23:21, se 
aprecia: el trasmisores de presión de la 1ª etapa y tanque recibidor  
inoperativos.Presión de la 2ª.etapa en 7.9 bar ; y 3ª etapa en 30.1 bar. Presión de 
aceite 7.8 bar.Tambien se observa que hay 5697:58 horas de operación. 
En los siguientes graficos, se aprecia el comportamiendo de la moduacion de carga 
y descarga del sistema implementado, en diferentes horarios: 
 
Figura 77.  SCADA de AMBEV Ingeniería “control de arranque de motores” 
compresor SIAD 1 operación del día martes 17.05.2016 operación automático 10:24:33 
hora Perú. 





Figura 78.  SCADA de AMBEV Ingeniería “control de arranque de motores” 
compresor SIAD 1 operación del día martes 17.05.2016 operación automático 10:30:40 
hora Perú. 
Fuente.  Elaboración propia.  
 
El tiempo de carga y descarga de los compresores maestro y esclavos se puede 
visualizar en la sguiente grafica del SCADA, donde se representa el comportamiento 
de  cada compresor con un color especifico en un formato de historicos. Esto para 
determinar los tiempos de modulacion en carga - descarga y asi comprobar el buen 
funcionamiento del sistema. Como es el caso de lo observado en la siguiente captura:  
Fecha: 17.05.2016 operación automático horas 10:30:49.Tiempos de carga: aprox.  




Figura 79.  Ajustes de modulación de los compresores siad 1 y SIAD 2 17.05.2016. 
Fuente. Elaboración propia.  
 
En la siguiente grafica se aprecia el porcentaje de carga y descarga de cada 
compresor. 
Fecha: 17.05.2016 en operación automático horas 10:36:05. 
LINEA ROJA SIAD 2 :  carga de 144 segundos (60%) – descarga 96 segundos 
(40%), ciclos de 240 segundos , (cada partición línea vertical es de 48 segundos). 
LINEA BLANCA SIAD 1: carga 204 segundos (89%)– descarga de 24 segundos 





Figura 80.  Sistema automático SCADA del día 17.05.2016 operación automático horas 
10:36:05 am. 
Fuente.  Elaboración propia. 
 
El siguiente reporte demuestra un optimo funcionamiento del sistema.Compresor 
SIAD 5, 20251: 45 horas de operación. 
Linea azul presión 1ª etapa, a 2.6 bar, carga y descarga. 
Linea verde presión 2ª etapa, a 0.00, trasmisor de presión inoperativo. 
Linea roja presión 3ª etapa, a 0.00,trasmisor de presión inoperativo. 
Linea lila presión tanque recibidor,a  30.5 bar, tanque recibidor propio 
independiente. 
Linea blanca presión de aceite a 4.1 bar. 










Figura 81.  Funcionamiento del Compresor SIAD 5, 20251: 45 horas de operación 
demuestra un optimo funcionamiento del sistema. 





Figura 82.  Compresor SIAD 5, 20277: 5 horas de operación, 20160917_125437. 





La siguiente figura  demuestra un optimo funcionamiento del sistema en peiodos 
largos: 
    
Figura 83. Sistema SCADA del compresor SIAD 5. 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Finalmente, en la siguiente grafica se puede observar los históricos del buen 
funcionamiento del sistema SCADA. 
     
Figura 84.  Sistema automático SCADA de la modulación 17.05.2016 genera historicos 
de control. 




En la siguiente grafica se puede observar los tiempos de carga y descarga del buen 
funcionamiento del sistema SCADA, en porcentajes. 
Tiempo de carga 72 segundos (75%), descarga 24 segundos ( 25%), ciclos de 96 
segundos. 
            
Figura 85. Sistema automático SCADA de la modulación generando históricos del día 
17.05.2016 operación del compresor SIAD 5 en automático a la  01:14:52 pm. 
Fuente. Elaboración propia.  
 
17.05.2016 OPERACIÓN SIAD 5 EN AUTOMÁTICO HORAS 01:14:52 PM 
































ANALISIS DE COSTOS 
 
5.1  Costo de materiales. 
Los costos de los materiales en la modalidad de trabajo que presenta la compañía 
es a todo costo que incluye el suministro de los materiales, el servicio de instalación 




- 03 transmisores de presión (64 bar). 
- 01 manómetro de conexión de pie (5 bar). 
- 45 metros de tubería de acero ASTM A53 cedula 40. 
- 05 válvulas esféricas y válvulas check PN 64. 
- 01 PLCs Compact Logix 1769-L35E Allen Bradley.  
- 01 panel View Plus 1000) Allen Bradley. 
 
5.2  Costos de servicio de máquinas – herramientas. 
Los costos de servicio de máquinas herramientas están inmersos en los servicios 
de instalaciones solicitados, cortes con esmeril manual y soldaduras. 
 
5.3  Costos de montaje. 







Cuadro 1.  Costos de montaje. 
Actividad Costo S/. 
Instalación de instrumentos de medición (03 transmisores de presión 
y 1 manómetro) 
7,260.00 
Servicio de configuración del PLCs + IHM para el sistema scada 2,310.00 
Servicio de instalación de los anillos de aire del sistema de generación 
(material+servicio). 
10,200.00 
Servicio de instalación de las conexiones de los tanques pulmones del sistema 
de generación (material+servicio). 
9,200.00 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
5.4 Costos de operación de nuevo diseño. 
Se contemplan los siguientes costos: 
Cuadro 2. Costos de operación. 
Mano de obra Costo S/. 
Supervisor de mantenimiento (Tiempo asignado 25%) 3,500.00 
Técnico de automatización e instrumentación (Tiempo signado 40%) 2,500.00 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
5.5 Costo total de la implementación. 
  Se considera el siguiente costo de implementación: 78,465.00 soles. 
Cuadro 3.  Costos de operación total. 
Equipos Costo S/. 
Instalación de instrumentos de medición (03 transmisores de presión 
y 1 manómetro) 
7,260.00 
Servicio de configuración del plcs + IHM para el sistema scada 2,310.00 





Servicio de instalación de las conexiones de los tanques pulmones 
del sistema de generación (material+servicio). 
9,200.00 
Compra de PLCs PLCs Compact Logix 1769-L35E Allen Bradley  5,280.00 
Compra de panel IHM panel View Plus 1000 Allen Bradley 3,465.00 
Filtros de aire 1,650.00 
Upgrade sistema de arranque de compresor SIAD 2 (Actualmente un 
arranque estrella triangulo por un arranque suave por arrancador de 
estado sólido) 
29,700.00 
Supervisor de mantenimiento (Tiempo asignado 25%) 3,500.00 
Técnico de automatización e instrumentación (Tiempo signado 40%) 2,500.00 
Técnico Operarios (Tiempo asignado 40%) 1,100.00 
Coordinador de soplado (Tiempo asignado 40%) 2,300.00 
 
Fuente. Elaboración propia. 
5.6 Costo – Beneficio. 
Para el costo beneficio consideramos las siguientes tablas: 
Tabla 24.  Calculo de ahorro en periodos cortos en un periodo mensual. 
 
Fuente. Elaboración propia. 
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Tabla 25.  Calculo de ahorro en periodos largos por mes. 
  
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
Cuadro 4.  Consumo de energía de la Planta en el año 2015. 
 












Cuadro 5.  Consumo de energía de la planta en el año 2016. 
Fuente.  Reporte de consumo energéticos del SICOM – OSINERMIN. 
 
Luego realizamos nuestro flujo de caja: 
Tabla 26.  Resumen del flujo de caja. 
               
Fuente. Elaboración propia. 
 
De nuestro análisis de flujo de caja, el tiempo estimado de nuestro retorno de la 



















A continuación, realizaremos el resumen de los resultados: 
Operación con los cambios en las instalaciones en el día: 31.01.2016. 
- El día domingo 31.01.2016, con personal de terceros Metal Works y ALRO 
Ingeniería se realizaron los cambios para la instalación de los tanques pulmón y 
el sistema de distribución de la tubería en anillo.  La configuración se muestra en 
el diagrama aire de soplado AP 15.04.2016. 
- Se empieza a realizar la programación para el nuevo sistema de control que se 
va a requerir una vez implementado los anillos de aire en la generación y 
distribución. 
- No se realizó una gestión de cambios para la operación de los compresores; para 
la modificación de las instalaciones a realizarse y analizar los impactos que 
pueden derivarse como consecuencia de las nuevas instalaciones. 
Operación de prueba de los cambios realizados día 21.03.2016.  
- Los tanques pulmón de almacenamiento de aire comprimido de los 5 
compresores se pusieron en anillo y se ecualizaron todas las presiones en 30.5 - 
31 bar. 
- La válvula D del compresor ABC 4 tiene fuga por una junta de la misma válvula. 




- Se usaron los cuadros de operación SOPs COMPRESORES AP 1 y SOPs 
COMPRESORES AP 2, para operar en paralelo los 5 tanques de 
almacenamiento. 
- Se arrancó la operación del tanque pulmón de 8,500 litros a las 11:30 am. 
- Las presiones de las inyecto sopladoras y sopladoras no muestran caídas de 
presión 30.5- 31 – 32 y 32.5 bar, para la SIPA 2, SIPA 1, SBO10 y SIPA 4, 
respectivamente. 
- No se pudo sostener una operación más de 16 minutos continuos porque siempre 
ocurre un percance, para un compresor de AP y BP; por paradas de la sopladora, 
comúnmente la SIPA 4.  
Operación con prueba de los cambios los días 17.05.2016 y 20.05.2016.  
- Prueba de modulación de la operación de los compresores en automático. 
- Se comprobó la ecualización de presiones en los tanques de almacenamiento de 
aire comprimido, tanque pulmón 8,500 litros. La caída de presión es irrelevante, 
prácticamente se mantiene entre el tanque pulmón y las máquinas de soplado. 
Ver figuras 20.03.2016 de fotos de los manómetros de los tanques y máquinas. 
- La prueba de modulación de los compresores se realizó con éxito con los 
compresores ABC 4 y SIAD I en el día 20.05.2016.  
Cabe señalar que solo se instalaron 2 medidores de energía en los compresores 
SIAD 5 y ABC 6. 
- Respecto a la recogida de datos por hora de la carga y descarga de los 
compresores se pueden observar detalladamente en él anexo. 
Mediciones de energía realizadas entre el mes de 14 julio y 13 agosto 2016: 
Al realizar la medición logramos identificar: 
La operación de los compresores en un set point de 36.5 bar es más económica, 




Las fugas actuales superan el 50% con la nueva implementación se reducirán al 
0% y no se debe realizar operaciones con 31 bar el cual genera menor caudal o 
flujo de soplado.  
Resalta la importancia de los registros de los horómetros, la medición registros de 
los amperajes de los compresores, y la energía consumida ya que con ellos se 
generan los históricos e identifican las oportunidades de reducción de consumo de 
energía eléctrica en los compresores. 
Los amperajes nos brindan un indicador de sobrecarga e inclusive para determinar 
la frecuencia histórica de mantenimiento en los compresores. 
El beneficio de las estadísticas de operación de cada uno de los compresores nos 
brinda la frecuencia histórica de su % de eficiencia en generación en los 
compresores. 
El beneficio de la operación automática o remota de los compresores se reduce el 
consumo de energía de los compresores en carga y descarga.  
El beneficio e importancia de la operación de los compresores en cascada con único 
set up de presiones nos permite una modulación óptima reduciendo el consumo de 
energía de los compresores en carga y descarga. 
El sistema de distribución en anillo y con un tanque pulmón único para el sistema, 
se alivia el consumo de energía de los compresores en su operación de carga y 
descarga. 
En la evaluación de fugas de aire: 
Se presume que la SIPA 2, tiene fugas en Aire de alta Presión (AP), en los sistemas 
de pre soplado y soplado. El cálculo arroja una perdida ≥ 100% ≈ [500-600] m3/h. 
No se cuenta con un plan de mantenimiento y calibración de los instrumentos de 
control. 




De acuerdo, al Cuadro mostrado 5.4, el consumo de energía de acuerdo a SICOM 
– OSINERMIN para el año 2015 fue 1599,76 Mwh, mientras que, en el año 2016, 
de auerdo al Cuadro 5.5 y luego de ejecutar la implementación, el consumo fue de 
1510,79 Mwh, evidenciándose una reducción del consumo de energía eléctrica para 
producir aire comprimido. 
Asimismo, de acuerdo a la Tabla 5.1, Calculo de ahorro en periodos cortos por 
periodo mensual, se evidencia que los compresores con la nueva implementación 
del sistema de distribución y control automático consumen menos energía eléctrica. 
Por ejemplo, el SIAD 5 antes de la implementación consumía 106,454 kwh, y luego 
de ser implementado consumía 88,857 Kwh, lo cual significa un beneficio de 16 893 




























Al implementar la hipótesis planteada, es decir mediante la implementación de una 
redistribución y control automático para las etapas de generación y distribución de 
aire comprimido, mejoró la eficiencia energética del sistema. 
El nivel de eficiencia que tiene actualmente la planta embotelladora en la generación 
y distribución de aire comprimido, basado en la norma ISO 11011:2013, era 
deficiente.  
La implementación de un nuevo diseño de generación y distribución de aire 
comprimido mejoró la eficiencia del sistema. Es decir, al rediseñar e implementar 
del sistema de distribución de aire comprimido se mejora el sistema de 
almacenamiento colocando en red de formación de anillos los tanques pulmones. 
Para este proyecto se logró un aumento de capacidad de 8.5 m3 que representa un 
aumento de 425 %, se obtuvo como resultado la mejora de los tiempos de carga en 
70% y de descarga 30% en promedio de los compresores de aire comprimido. 
Asimismo, al mejorar el subsistema de generación con las conexiones de las 
tuberías en red de distribución en anillo, se consigue una presión uniforme. Para el 
caso de la implementación la presión uniforme fue de 31 bar en el sistema y se logró 
disminuir la caída de presión de (1.8 – 2.0) a menos de 1.0 bar.  
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La implementación de un nuevo diseño de control de los equipos de generación y 
distribución mejoró la eficiencia del sistema. Al implementar el sistema SCADA en 
el control de encendido de los compresores en modo maestro -esclavo, se obtiene 
un ahorro de energía de [6 – 8] % del indicador de la planta de soplado el cual se 
ve reflejado en los indicadores KPI de Soplado que reduce [0.48 -0.67] %. 
Al desdoblar las buenas prácticas de manufactura a la operación se obtiene una 
mejor operación del sistema que se verán reflejados en los consumos de energía 


























Luego de implementar un nuevo sistema de redistribución de aire comprimido y control 
automático del mismo, para las etapas de generación y distribución de aire comprimido, se 
logró mejorar la eficiencia energética, por lo tanto, se recomienda que las empresas que 
realizan este tipo de procesos de soplado de botellas PET, implementen esta propuesta 
para lograr una eficiencia energética de sus sistemas de aire comprimido. 
Se recomienda que las empresas de soplado de botellas PET, realicen una evaluación de 
su sistema de generación y7 distribución de aire comprimido que alimentan las máquinas, 
aplicando para ello la norma ISO 11011:2013, para determinar con precisión el nivel de 
eficiencia de su sistema de aire comprimido. Gestionar periódicamente auditoria 
energéticas en aire comprimido, con los entrenamientos requeridos para operación y los 
técnicos de mantenimiento. Generar las planillas de control de energía eléctrica y la cultura 
de tomar los datos mencionados. Crear un plan de mantenimiento y calibraciones de 
instrumento de control, con un periodo trimestral de inspección y de semestralmente por 
mantenimiento y calibración. 
Se recomienda la implementación de un nuevo diseño de generación y distribución de aire 
comprimido para mejorar la eficiencia del sistema. Es decir, rediseñar e implementar del 
sistema de distribución de aire comprimido en el subsistema de almacenamiento, 
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colocando en red de formación de anillos los tanques pulmones. Pues permite también 
mejorar el subsistema de generación con las conexiones de las tuberías en red de 
distribución en anillo, lográndose una presión uniforme. Considerar en las nuevas 
ampliaciones de planta el dimensionamiento correcto del sistema de aire comprimido. 
Se recomienda, la implementación de un nuevo diseño de control de los equipos de 
generación y distribución para mejorar la eficiencia del sistema. Al implementar el sistema 
SCADA en el control de encendido de los compresores en modo maestro -esclavo, para 
obtener un ahorro de energía. Actualizaciones continuas de tecnologías en sistemas de 
aire comprimido.  
Se recomienda, replicar las buenas prácticas de manufactura a la operación de equipos de 
aire comprimido, de acuerdo con el ISO 11011-2013, puesto que se obtiene una mejor 
operación del sistema que se verán reflejados en los consumos de energía de los 

























Norma ISO: Es la Organización Internacional de Normalización para la creación de 
estándares internacionales. Está compuesta por diversas organizaciones nacionales de 
estandarización. 
Norma ISO 11011: 2013: Establece los requisitos para realizar y reportar los resultados de 
una evaluación del sistema de aire comprimido que considera todo el sistema, desde las 
entradas de energía hasta el trabajo realizado como resultado de estas entradas. 
Tratamiento de aire: Cualquier proceso destinado a la separación y purificación del aire 
comprimido. 
Demanda artificial: Exceso de aire consumido por los usos no regulados o mal regulado 
de un sistema debido al funcionamiento de una presión superiores a los requisitos reales. 
Equipo de evaluación: Autoridad para cumplir con las funciones y responsabilidades de 
evaluación y que tiene las funciones y el conocimiento adecuados. 
Base de referencia: Conjunto formado por el periodo de funcionamiento, las condiciones 
de trabajo y los parámetros de rendimiento revelados por la evaluación y utilización para 
comparar la eficiencia de las medidas recomendadas resultantes de los procedimientos de 
evaluación de la eficiencia energética. 
Punto de utilización del aire comprimido: Grupo de subsistemas que comprenden 
conjuntos integrados de componentes, incluyendo compresores de aire, equipos de 
156 
 
tratamiento, controles, tuberías, herramientas neumáticas, maquinaria a propulsión 
neumática y aplicación de procesos que utilizan el aire comprimido. 
Evaluación del sistema de aire comprimido: Actividad que considera todos los 
componentes y funciones desde la entrada de energía (lado de la oferta) hasta el trabajo 
realizado (lado de la demanda) como resultado de estas entradas, realizada para observar, 
medir y documentar la reducción energética y las oportunidades de mejora del rendimiento 
en un sistema de aire comprimido. 
Registro de datos: Medición de parámetros físicos con tabulación de un equipo periódico 
de su valor numérico utilizando tramas de datos alineados con el tiempo para los diferentes 
parámetros registrados. 
Nota: Los dos tipos de registros de datos son: 
a) Dinámicos: Registro de datos mientras se crea un registro periódico con una 
frecuencia suficientemente elevada como para investigar la variación basada en el 
tiempo de los parámetros físicos medidos. 
b) Tendencia: Registro de datos durante una duración de tiempo prolongada con el fin 
de investigar las regularidades, irregularidades, o ambas en los parámetros físicos 
medidos a través del tiempo. 
Demanda: Conjunto de todos los consumidores de aire comprimido, incluyendo las 
aplicaciones de usos finales de producción y varias formas de la pérdida de aire 
comprimido. 
Reducción: Circunstancias que se observa en un sistema de aire comprimido que se 
caracteriza por la caída de presión continúa derivada de un evento del sistema de aire 
comprimido mediante el cual la demanda de aire excede la capacidad de suministro. 
Periodo de explotación: Grupo de periodos de tiempo típicos que comparten perfiles 
similares de aire comprimido y de demanda de aire comprimido. 
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Medición de la Inspección in situ: Medición de parámetros físicos que crean un registro 
de su valor numérico que se realiza a intervalos de tiempos aleatorios o limitados a unos 
pocos casos. 
Suministro: Transformación de una fuente de energía primaria en energía de aire 
comprimido. 
Transmisión: Movimiento de la energía de aire comprimido desde donde se genera hasta 
donde se utiliza. 
Periodo de funcionamiento típico: Periodo de tiempo que representa un periodo de 
explotación típica de la planta. 
COP: Es la Conferencia de las Partes de la Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático (CMNUCC). 
CMP: Es la Conferencia de las Partes en calidad de reunión de las Partes en el Protocolo 
de Kyoto (CMP). 
Un gas de efecto invernadero (GEI): Es un gas atmosférico que absorbe y emite radiación 






















Hln: Hectolitros normalizados. 
Kwh: Potencia eléctrica en kilowatt hora. 
RRHH: Recursos humanos. 
HH: Horas hombres. 
𝐍/𝐦𝟐: Newton metros cuadrados. 
Pa: Pascal, es la unidad del SI para la presión. 
SI: Es el sistema de unidades 
Bar: Es una unidad de presión 
Caudal (FAD): Es una forma de medir el caudal de aire de un compresor en condiciones 
de aspiración. Las siglas significan Free Air Delivery, cuya traducción al español es Aire 
Libre Suministrado. 
COP: Es la Conferencia de las Partes de la Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático (CMNUCC). 
CMP: Es la Conferencia de las Partes en calidad de reunión de las Partes en el Protocolo 
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Anexo 1: Capacidad Instalada. Para esta investigación se trabajó con los 

























1 Compresor SIAD 2 WS3/900 - C3 MI9146 1996 160 720 0.97 698.40
2 Compresor SIAD 5 MS3/144-2-A3  L10219 2001 250 1200 0.99 1188.00
3 Compresor ABC 6 4HA-6-BIS-LT 22577 1995 235 1200 0.84 1008.00 Pendiente Mantto 4000 Horas
4 Compresor ABC 4 4HA-4-LT 22333 1993 110 546 0.77 420.42 Pendiente Mantto 4000 Horas
5 Compresor SIAD 1 WS3/900 - C3 160 800 0.95 760.00
6
TOTAL CAPACIDAD  
INSTALADA
915 4466 0.90 4074.82









1 COMPRESOR AIRE 
SULLAIR LS-10
003-101000 SULLAIR 1992 30 272 0.90 245 OPERATIVO
2 COMPRESOR 





1996 30 0.90 0 INOPERATIVO
3 COMPRESOR 
INGERSOLL RAND - 




1996 20 85.2 0.90 77 SE DEJO FUERA DE SERVICIO 
PARA TRABAJAR CON 
COMPRESORES BAJA UTILIDADES 
SOPLADO
4 COMPRESOR 
INGERSOLL RAND - 




1995 20 85.2 0.90 77 SE DEJO FUERA DE SERVICIO 
PARA TRABAJAR CON 
COMPRESORES BAJA UTILIDADES 
SOPLADO
CAPACIDAD INSTALADA  COMPRESION AIRE ALTA










desde hasta Descarga Carga desde hasta Descarga Carga
00:01 00:01
C 00:02 00:54 00:52 00:52 C 00:02 00:02 00:00 00:00
D 00:55 00:59 00:04 00:04 D 00:03 00:07 00:04 00:04
C 01:00 01:45 00:45 00:45 C 00:08 00:58 00:50 00:50
D 01:46 01:50 00:04 00:04 D 00:59 01:04 00:05 00:05
C 01:51 02:40 00:49 00:49 C 01:05 01:59 00:54 00:54
D 02:41 D 02:00 02:05 00:05 00:05
C 00:01 C 02:06 02:26 00:20 00:20
D 00:01 D 02:27 02:31 00:04 00:04
C 00:01 04:10 04:09 04:09 C 02:32 02:51 00:19 00:19
D 04:11 04:15 00:04 00:04 D 02:52 02:58 00:06 00:06
C 04:16 05:01 00:45 00:45 C 02:59 03:14 00:15 00:15
D 05:02 05:06 00:04 00:04 D 03:15 03:20 00:05 00:05
C 05:07 05:53 00:46 00:46 C 03:21 03:39 00:18 00:18
D 05:54 05:58 00:04 00:04 D 03:40 03:46 00:06 00:06
C 05:59 06:39 00:40 00:40 C 03:47 04:05 00:18 00:18
D 06:40 06:44 00:04 00:04 D 04:06 04:12 00:06 00:06
C 06:45 07:34 00:49 00:49 C 04:13 04:30 00:17 00:17
D 07:35 07:40 00:05 00:05 D 04:31 04:36 00:05 00:05
C 07:41 08:21 00:40 00:40 C 04:37 04:52 00:15 00:15
D 08:22 08:27 00:05 00:05 D 04:53 04:58 00:05 00:05
C 08:28 09:18 00:50 00:50 C 04:59 05:16 00:17 00:17
D 09:19 09:24 00:05 00:05 D 05:17 05:23 00:06 00:06
C 09:25 10:04 00:39 00:39 C 05:24 05:43 00:19 00:19
D 10:05 10:13 00:08 00:08 D 05:44 05:50 00:06 00:06
00:05 01:04 69 sgs C 05:51 06:07 00:16 00:16
D 06:08 06:14 00:06 00:06
C 06:15 06:30 00:15 00:15
D 06:31 06:36 00:05 00:05
C 06:37 06:54 00:17 00:17
D 06:55 07:01 00:06 00:06
C 07:02 07:20 00:18 00:18
D 07:21 07:27 00:06 00:06
C 07:28 07:46 00:18 00:18
D 07:47 07:53 00:06 00:06
C 07:54 08:11 00:17 00:17
D 08:12 08:17 00:05 00:05
C 08:18 08:33 00:15 00:15
D 08:34 08:39 00:05 00:05
00:05 00:20 25 sgs
Anexo 4.3 Carga y Descarga SIAD 1
CARGA Y DESCARGA SIAD 1 - IICARGA Y DESCRAGA SIAD 1 - I
PROMEDIO
PROMEDIO DE CARGA Y DESCARGA OSCILA             <93%-
7%> EN UN CASO                                                    <80% - 20%> 
EN EL OTRO CASO
MM / SS










I (Amp) Presión I (Amp) Presion
Arranque bar Arranque bar
426.7 A 30.7
180.6 A 30.2
desde hasta Descarga Carga desde hasta Descarga Carga
00:01 00:01
C 00:02 00:41 00:39 00:39 C 00:02 01:02 01:00 01:00
D 00:42 00:46 00:04 00:04 D 01:03 01:14 00:11 00:11
C 00:47 01:36 00:49 00:49 C 01:15 01:28 00:13 00:13
D 01:37 01:42 00:05 00:05 D 01:29 01:38 00:09 00:09
C 01:43 02:22 00:39 00:39 C 01:39 01:49 00:10 00:10
D 02:23 02:28 00:05 00:05 D 01:50 02:01 00:11 00:11
C 02:29 03:22 00:53 00:53 C 02:02 02:10 00:08 00:08
D 03:23 03:28 00:05 00:05 D 02:11 02:24 00:13 00:13
C 03:29 04:05 00:36 00:36 C 02:25 02:35 00:10 00:10
D 04:06 04:10 00:04 00:04 D 02:36 02:47 00:11 00:11
C 04:11 05:00 00:49 00:49 C 02:48 02:56 00:08 00:08
D 05:01 05:06 00:05 00:05 D 02:57 03:08 00:11 00:11
C 05:07 05:51 00:44 00:44 C 03:09 03:17 00:08 00:08
D 05:52 05:57 00:05 00:05 D 03:18 03:30 00:12 00:12
C 05:58 06:46 00:48 00:48 C 03:31 03:41 00:10 00:10
D 06:47 06:52 00:05 00:05 D 03:42 03:54 00:12 00:12
C 06:53 07:37 00:44 00:44 C 03:55 04:03 00:08 00:08
D 07:38 07:43 00:05 00:05 D 04:04 04:15 00:11 00:11
C 07:44 08:29 00:45 00:45 C 04:16 04:25 00:09 00:09
D 08:30 08:35 00:05 00:05 D 04:26 04:38 00:12 00:12
C 08:36 09:28 00:52 00:52 C 04:39 04:50 00:11 00:11
D 09:29 09:35 00:06 00:06 D 04:51 05:04 00:13 00:13
C 09:36 10:11 00:35 00:35 C 05:05 05:16 00:11 00:11
D 10:12 10:17 00:05 00:05 D 05:17 05:30 00:13 00:13
C 10:18 11:02 00:44 00:44 C 05:31 05:40 00:09 00:09
D 11:03 11:07 00:04 00:04 D 05:41 05:52 00:11 00:11
C 11:08 11:55 00:47 00:47 C 05:53 06:02 00:09 00:09
D 11:56 12:01 00:05 00:05 D 06:03 06:15 00:12 00:12
C 12:02 12:41 00:39 00:39 C 06:16 06:25 00:09 00:09
D 12:42 12:45 00:03 00:03 D 06:26 06:37 00:11 00:11
00:05 00:44 C 06:38 06:47 00:09 00:09
D 06:48 06:58 00:10 00:10
C 06:59 07:09 00:10 00:10
D 07:10 07:20 00:10 00:10
C 07:21 07:30 00:09 00:09
D 07:31 07:43 00:12 00:12
C 07:44 07:53 00:09 00:09
D 07:54 08:05 00:11 00:11
C 08:06 08:14 00:08 00:08
D 08:15 08:27 00:12 00:12
C 08:28 08:37 00:09 00:09




PROMEDIO DE TIEMPOS DE CARGA OSCILA:                  
<50%  CARGA Y 50% DESCARGA>                                                                               
<90% CARGA Y 10% DESCARGA>
CICLOS DE CARGA - DESCARGA SIAD 2 - I CICLOS DE CARGA - DESCARGA SIAD 2 - II
Miercoles 5 de Agosto 2015 , 9:53 a.m. Viernes 14 de Agosto 2015 , 11:10 a.m.









I (Amp) Presión I (Amp) Presión
Arranque bar Arranque bar 
160.0 29.7 160.0 30.2
20.0 20.0 29.5
desde hasta Descarga Carga desde hasta Descarga Carga
00:47 00:47
C 00:48 00:51 00:03 00:03 C 00:48 01:05 00:17 00:17
D 00:52 01:27 00:35 00:35 D 01:06 01:18 00:12 00:12
C 01:28 01:36 00:08 00:08 C 01:19 01:38 00:19 00:19
D 01:37 01:51 00:14 00:14 D 01:39 01:52 00:13 00:13
C 01:52 02:00 00:08 00:08 C 01:53 02:12 00:19 00:19
D 02:01 02:13 00:12 00:12 D 02:13 02:25 00:12 00:12
C 02:14 02:21 00:07 00:07 C 02:26 02:46 00:20 00:20
D 02:22 02:41 00:19 00:19 D 02:47 02:59 00:12 00:12
C 02:42 02:54 00:12 00:12 C 03:00 03:11 00:11 00:11
D 02:55 03:01 00:06 00:06 D 03:12 03:43 00:31 00:31
C 03:02 03:14 00:12 00:12 C 03:44 04:15 00:31 00:31
D 03:15 03:24 00:09 00:09 D 04:16 04:27 00:11 00:11
C 03:25 03:37 00:12 00:12 C 04:28 05:39 01:11 01:11
D 03:38 03:47 00:09 00:09 D 05:40 05:53 00:13 00:13
C 03:48 03:58 00:10 00:10 C 05:54 06:14 00:20 00:20
D 03:59 04:06 00:07 00:07 D 06:15 06:27 00:12 00:12
C 04:07 04:19 00:12 00:12 C 06:28 06:47 00:19 00:19
D 04:20 04:28 00:08 00:08 D 06:48 06:59 00:11 00:11
C 04:29 04:40 00:11 00:11 C 07:00 07:20 00:20 00:20
D 04:41 04:51 00:10 00:10 D 07:21 07:33 00:12 00:12
C 04:52 05:04 00:12 00:12 C 07:34 07:54 00:20 00:20
D 05:05 05:15 00:10 00:10 D 07:55 08:05 00:10 00:10
C 05:16 05:30 00:14 00:14 C 08:06 08:25 00:19 00:19
D 05:31 05:42 00:11 00:11 D 08:26 08:39 00:13 00:13
C 05:43 05:55 00:12 00:12 C 08:40 09:00 00:20 00:20
D 05:56 06:04 00:08 00:08 D 09:01 09:12 00:11 00:11
C 06:05 06:16 00:11 00:11 C 09:13 09:32 00:19 00:19
D 06:17 06:24 00:07 00:07 D 09:33 09:45 00:12 00:12
00:12 00:10 22  sgs C 09:46 10:05 00:19 00:19
D 10:06 10:18 00:12 00:12
C 10:19 10:38 00:19 00:19
D 10:39 10:52 00:13 00:13
C 10:53 11:11 00:18 00:18
D 11:12 11:24 00:12 00:12
C 11:25 11:44 00:19 00:19
D 11:45 11:58 00:13 00:13
C 11:59 12:18 00:19 00:19
D 12:19 12:30 00:11 00:11
C 12:31 12:50 00:19 00:19
D 12:51 13:04 00:13 00:13
00:13 00:22 35 sgs
PROMEDIO
PROMEDIO
Miercoles 12,  Agosto 2015 - 10:00  a.m.
min/sgs
Viernes 14,  Agosto 2015 - 13:00  p.m.
min/sgs
CICLOS DE CARGA - DESCARGA ABC 4 - I CICLOS DE CARGA - DESCARGA ABC 4 - II
PROMEDIO DE TIEMPOS DE CARGA OSCILA:                                                               
<45% CARGA Y 55% DESCARGA>                                                           

















incio fin Descarga Carga Tiempo incio fin Descarga Carga Tiempo inicio fin Descarga Carga Tiempo
mm:ss mm:ss mm:ss mm:ss mm:ss mm:ss
01:20 00:40 00:35
C 01:21 01:30 00:00 00:09 00:09 C 00:41 00:45 00:00 00:04 00:04 C 00:36 00:40 00:00 00:04 00:04
D 01:31 01:36 00:05 00:00 00:05 D 00:46 00:59 00:13 00:00 00:13 D 00:41 00:47 00:06 00:00 00:06
C 01:37 04:00 00:00 02:23 02:23 C 01:00 01:10 00:00 00:10 00:10 C 00:48 02:58 00:00 02:10 02:10
D 04:01 04:06 00:05 00:00 00:05 D 01:11 01:24 00:13 00:00 00:13 D 02:59 03:04 00:05 00:00 00:05
C 04:07 05:22 00:00 01:15 01:15 C 01:25 01:35 00:00 00:10 00:10 C 03:05 04:41 00:00 01:36 01:36
D 05:23 05:27 00:04 00:00 00:04 D 01:36 01:50 00:14 00:00 00:14 D 04:42 04:47 00:05 00:00 00:05
C 05:28 06:33 00:00 01:05 01:05 C 01:51 02:02 00:00 00:11 00:11 C 04:48 06:24 00:00 01:36 01:36
D 06:34 06:40 00:06 00:00 00:06 D 02:03 02:17 00:14 00:00 00:14 D 06:25 06:31 00:06 00:00 00:06
C 06:41 08:16 00:00 01:35 01:35 C 02:18 02:28 00:00 00:10 00:10 C 06:32 07:55 00:00 01:23 01:23
D 08:17 08:23 00:06 00:00 00:06 D 02:29 02:43 00:14 00:00 00:14 D 07:56 08:01 00:05 00:00 00:05
C 08:24 08:50 00:00 00:26 00:26 C 02:44 02:54 00:00 00:10 00:10 C 08:02 09:24 00:00 01:22 01:22
D 08:51 09:01 00:10 00:00 00:10 D 02:55 03:08 00:13 00:00 00:13 D 09:25 09:30 00:05 00:00 00:05
C 09:02 09:16 00:00 00:14 00:14 C 03:09 03:19 00:00 00:10 00:10 C 09:31 10:51 00:00 01:20 01:20
D 09:17 09:26 00:09 00:00 00:09 D 03:20 03:33 00:13 00:00 00:13 D 10:52 10:57 00:05 00:00 00:05
C 09:27 09:42 00:00 00:15 00:15 C 03:34 03:44 00:00 00:10 00:10 C 10:58 12:33 00:00 01:35 01:35
D 09:43 09:52 00:09 00:00 00:09 D 03:45 04:01 00:16 00:00 00:16 D 12:34 12:39 00:05 00:00 00:05
C 09:53 11:35 00:00 01:42 01:42 C 04:02 04:10 00:00 00:08 00:08 C 12:40 14:08 00:00 01:28 01:28
D 11:36 13:00 01:24 00:00 01:24 D 04:11 04:26 00:15 00:00 00:15 D 14:09 14:14 00:05 00:00 00:05
C 13:01 14:26 00:00 01:25 01:25 C 04:27 04:37 00:00 00:10 00:10 C 14:15 15:33 00:00 01:18 01:18
D 14:27 14:33 00:06 00:00 00:06 D 04:38 04:52 00:14 00:00 00:14 D 15:34 15:40 00:06 00:00 00:06
C 14:34 16:08 00:00 01:34 01:34 C 04:53 05:02 00:00 00:09 00:09 C 15:41 17:00 00:00 01:19 01:19
D 16:09 16:14 00:05 00:00 00:05 D 05:03 05:16 00:13 00:00 00:13 D 17:01 17:05 00:04 00:00 00:04
C 16:15 17:40 00:00 01:25 01:25 C 05:17 05:27 00:00 00:10 00:10 C 17:06 18:34 00:00 01:28 01:28
D 17:41 17:50 00:09 00:00 00:09 D 05:28 05:42 00:14 00:00 00:14 D 18:35 18:40 00:05 00:00 00:05
C 17:51 19:01 00:00 01:10 01:10 C 05:43 05:53 00:00 00:10 00:10 C 18:41 20:08 00:00 01:27 01:27
D 19:02 19:06 00:04 00:00 00:04 D 05:54 06:10 00:16 00:00 00:16 D 20:09 20:14 00:05 00:00 00:05
C 19:07 20:26 00:00 01:19 01:19 C 06:11 06:19 00:00 00:08 00:08 C 20:15 21:25 00:00 01:10 01:10
D 20:27 20:32 00:05 00:00 00:05 D 06:20 06:34 00:14 00:00 00:14 D 21:26 21:32 00:06 00:00 00:06
C 20:33 22:02 00:00 01:29 01:29 C 06:35 06:44 00:00 00:09 00:09 C 21:33 22:59 00:00 01:26 01:26
D 22:03 22:07 00:04 00:00 00:04 D 06:45 07:00 00:15 00:00 00:15 D 23:00 23:05 00:05 00:00 00:05
C 22:08 23:18 00:00 01:10 01:10 C 07:01 07:11 00:00 00:10 00:10 C 23:06 26:09 00:00 03:03 03:03
D 23:19 23:24 00:05 00:00 00:05 D 07:12 07:25 00:13 00:00 00:13 D 26:10 26:15 00:05 00:00 00:05
C 23:25 24:34 00:00 01:09 01:09 C 07:26 07:36 00:00 00:10 00:10 C 26:16 27:25 00:00 01:09 01:09
D 24:35 24:41 00:06 00:00 00:06 D 07:37 07:51 00:14 00:00 00:14 D 27:26 27:32 00:06 00:00 00:06
C 24:42 26:35 00:00 01:53 01:53 C 27:33 28:52 00:00 01:19 01:19
01:12 72 00:09 9 D 28:53 28:59 00:06 00:00 00:06
00:11 11 00:14 14 00:05
01:32
PROMEDIO DE TIEMPO DE DESCARGA
PROMEDIO DE TIEMPO DE CARGA
PROMEDIO DE TIEMPO DE CARGA
PROMEDIO DE TIEMPO DE DESCARGA
PROMEDIO DE TIEMPO DE CARGA
PROMEDIO DE TIEMPO DE DESCARGA
PROMEDIO DE TIEMPOS DE CARGA OSCILA: <60%  CARGA Y40% DESCARGA>  ; <95% CARGA Y 5% DESCARGA>
CICLOS DE CARGA - DESCARGA SIAD 5 - I CICLOS DE CARGA - DESCARGA SIAD 5 - II CICLOS DE CARGA - DESCARGA SIAD 5 - III


















desde hasta Descarga Carga
00:47
C 00:48 01:12 00:24 00:24
D 01:13 01:17 00:04 00:04
C 01:18 01:42 00:24 00:24
D 01:43 01:47 00:04 00:04
C 01:48 02:15 00:27 00:27
D 02:16 02:21 00:05 00:05
C 02:22 02:45 00:23 00:23
D 02:46 02:51 00:05 00:05
C 02:52 05:04 02:12 02:12
D 05:05 05:10 00:05 00:05
00:05 00:46 51 sgs
Miercoles 12,  Agosto 2015 - 10:00  a.m.
min /sgs
PROMEDIO
CARGA Y DESCARGA COMPRESOR ABC 6
168 
 

































[15/07-01/08]/2015 17 255 15 363 155 420 42,606.00 2,506.24 167.08 224.5 95.8 74% 55% 45%
[01/08-13/08]/2015 13 262 20 368 156 420 46,898.00 3,607.54 179.00 227.5 96.5 79% 63% 37%




























[15/07-01/08]/2015 17 30 2 429 156 370 2,874.90 169.11 95.83 233.4 85.2 41% 7% 93%
[01/08-13/08]/2015 13 27 2 410 161 370 4,014.50 308.81 148.69 223.3 87.7 67% 45% 55%
Acum. (Julio-Agosto) 30 57 2 419 159 370 6,889.40 229.65 120.87 228.4 86.5 53% 24% 76%
Períodos N° días





















Kwh        
SIAD V
Kw         




Hrs.         
Acm.       
SIAD V
Hrs./día 
Media    
SIAD V
 %    
Tiempo    
carga      
SIAD V




%                 
Full              
carga    
SIAD V  
%                 
Full              
descarga 
SIAD V
De los Registros 01.08 -13.08 13 368 156 227.5 96.5 46898 178.6 3607.5 262 20.15 63% 37% 78% 42%
De los Registros 14.07 – 31.07 17 363 155 224.5 95.8 42606 167.1 2506.2  255 15 55% 45% 74% 43%
De los Registros 14.07 – 13.08 31 368 157 227.5 97.1 89504 173.1 2887.2 517 16.68 58% 42% 76% 43%
De los Registros 14.07 – 16.10 93 369 159 228.2 98.3 322280 217.4 3503 1482 15.76 92% 8% 95% 43%
Períodos N° días



















Kwh               
ABC 6
Kw               




Hrs.                     
Acm.                  
ABC 6
Hrs./día 
media         
ABC 6





%                 
Full              
carga         
ABC 6
%                 
Full              
descarga  
ABC 6  
De los Registros 01.08 -13.08 13 410 161 223.3 87.7 4014.5 133.8 308.8 30 2.3 34% 66% 60% 39%
De los Registros 14.07 – 31.07 17 429 156 233.7 85.0 2875 106.5 169.1 27 1.58 14% 86% 46% 36%
De los Registros 14.07 – 13.08 31 419 159 228.2 86.6 6889 120.9 222.2 57 1.83 24% 76% 53% 38%
De los Registros 14.07 – 16.10 93 414.4 174.8 225.7 95.2 59902 163.2 637.2 367 3.58 52% 48% 72% 42%
Períodos N° días
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%             
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SIAD II
Hrs.              




De los Registros 01.08 -13.08 13 0 0 140 10.77 457.5 190.72 141.4 59.0 51% 49% 70% 42% 159 12.23
De los Registros 14.07 – 31.07 17 24 1.41 19 1.12 448.0 191.0 138.5 59.1 50% 50% 71% 43% 152 8.94
De los Registros 14.07 – 13.08 31 24 0.77 159 5.13 457.2 190.7 141.4 59.0 51% 49% 70% 42% 311 10.03
De los Registros 14.07 – 16.10 93 202 2.17 194 2.09 436.8 189.6 135.1 58.6 47% 53% 73% 43% 908 9.76
ESTUDIO DE PLENA CARGA Y DE CARGA Y DESCARGA DEL COMPRESOR SIAD 5
ESTUDIO DE PLENA CARGA Y DE CARGA Y DESCARGA DEL COMPRESOR ABC 6
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AÑO MES Cliente Libre Nombre Empresa Interconexión Sector Cantidad clientesMwh ep Mw efp Mwh Miles soles Uso Miles dolares Tarifa $ Tarifa S/. TC
2015 1 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 333.337 1431.465 1764.802 580.939726 Industrial 189.97375 0.10764593 0.32918125 3.058
2015 2 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 302.695 1289.929 1592.624 553.853823 Industrial 178.951154 0.11236246 0.34776182 3.095
2015 3 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 333.826 1404.562 1738.388 585.60589 Industrial 189.149189 0.10880723 0.3368672 3.096
2015 4 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 320.136 1339.387 1659.523 583.843233 Industrial 187.009364 0.11268862 0.35181388 3.122
2015 5 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 324.786 1369.132 1693.918 611.676178 Industrial 192.714612 0.11376856 0.36110141 3.174
2015 6 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 264.126 1117.013 1381.139 548.766554 Industrial 172.948804 0.12522187 0.39732898 3.173
2015 7 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 223.559 1103.898 1327.457 534.647205 Industrial 167.443534 0.12613857 0.40276047 3.193
2015 8 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 255.316 1201.973 1457.289 573.349207 Industrial 176.14415 0.12087112 0.39343549 3.255
2015 9 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 275.993 1242.335 1518.328 592.632521 Industrial 182.967743 0.12050607 0.39031917 3.239
2015 10 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 305.505 1287.264 1592.769 605.658243 Industrial 184.258668 0.11568449 0.38025492 3.287
2015 11 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 307.857 1341.151 1649.008 622.27746 Industrial 184.21476 0.11171247 0.37736473 3.378
2015 12 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 338.479 1483.427 1821.906 662.485627 Industrial 194.27731 0.1066341 0.36362229 3.41
Prom. 2015 1599.7626 587.977972 Anexo 4.10 Reporte 2016_V1.0#¡VALOR! 0.36754077 #¡VALOR!
Prom. En-Jun.15 1638.399 577.447567 185.124479 0.11341578 0.35400909 3.11966667
Prom. Jul-Dic 1561.1262 598.508377 181.551028 0.11692447 0.38462618 3.29366667
AÑO MES Cliente Libre Nombre de la Empresa Interconexión Sector Cantidad clientesMwh ep Mwh efp Mwh Miles soles Uso Miles dolares Tarifa $ Tarifa S/. TC
2016 1 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 356.599 1468.138 1824.737 695.078244 Industrial 200.253023 0.1097435 0.38091969 3.471
2016 2 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 340.122 1339.553 1679.675 662.333949 Industrial 187.896156 0.11186459 0.39432268 3.525
2016 3 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 345.31 1497.018 1842.328 696.672094 Industrial 207.157923 0.11244356 0.3781477 3.363
2016 4 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 352.95351 1457.90664 1810.86015 668.8297 Industrial 204.285186 0.11281113 0.36934365 3.274
2016 5 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 317.9244 1378.97555 1696.89995 647.17888 Industrial 192.44094 0.11340736 0.38138894 3.363
2016 6 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 260.30969 1131.77115 1392.08084 588.31029 Industrial 177.952296 0.12783187 0.42261216 3.306
2016 7 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 247.76367 1079.14153 1326.9052 575.58389 Industrial 171.304729 0.12910096 0.43377921 3.36
2016 8 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 337.10941 1338.05752 1675.16693 646.64893 Industrial 191.827034 0.11451219 0.38602059 3.371
2016 9 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 318.80027 1330.20778 1649.00805 642.126 Industrial 189.529516 0.11493547 0.38940137 3.388
2016 10 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 253.35394 1040.45651 1293.81045 571.06291 Industrial 169.807585 0.13124611 0.44138066 3.363
2016 11 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 210.2323 911.49035 1121.72265 547.99325 Industrial 160.138296 0.14276104 0.48852829 3.422
2016 12 CL0370 COMPAÑÍA CERVECERA AMBEV PERÚ SEIN ST1 1 288.78272 1241.88186 1530.66458 630.80729 Industrial 187.740265 0.12265278 0.41211334 3.36
Prom. 2016 1510.79026 613.167278 182.653394 0.12089924 0.40585864 3.3569991
Prom. En-Jun. 1707.76349 659.73386 194.997587 0.11468367 0.38778914 3.38366667
Prom. Jul-Oct. 1510.79026 613.167278 182.653394 0.12089924 0.40585864 3.3569991
Prom. Ago-Dic 1454.07453 608.634276 180.282682 0.12450114 0.42055048 3.37683318
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Anexo 12: Norma ISO 11011 – 2013 
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